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la Cité Administrative de la ville de Toulouse 


CHARLES NICOD, ARCHITECTE COORDINATEUR 
J. GENARD, ARCHITECTE 
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Le programme du regroupement administratif de Toulouse prévoit 
la construction de locaux a usage de bureaux avec leur dépense pour un 
effectif de 1.775 agents. La surface moyenne par agent pour les bureaux 
proprement dits étant de 8 m® ; la surface totale des bureaux demandés 
est de : 14.200 m?. 

L’avant-projet approuvé par les Bâtiments Civils envisage la construc- 
tion dans un immeuble unique constitué par 3 branches, réunies à une 
de leurs extrémités sur une rotule centrale dans laquelle se feront toutes 
les liaisons verticales et horizontales. Cette solution a pour objet de 
permettre de renseigner et de diriger le public grâce à un seul service 
central. De plus, elle permet l’inter-connexion des différents services 
avec le minimum d’éloignement. 

La solution de distribution des bureaux est basée sur une conception 
de services polyvalents qui permettront de loger les administrations en 
fonction des besoins du moment, en étendant ou en réduisant la surface 
des bureaux qui leur est nécessaire par de simples modifications de 
cloisons mobiles. 

Cette possibilité de transformation est également rendue plus facile 
par le parti à trois branches adopté. 

Tous les étages étant réservés aux bureaux, il sera prévu au rez-de- 
chaussée des services généraux et en sous-sol les dépôts et archives. Le 
bâliment comporte 9 élages dans la partie centrale et 8 étages dans les 
branches terminales. 

Le projet est établi sur une trame de 1 m. 75 qui permet des divisions 
théoriques de base des bureaux tous les 3 m. 50. La surface unitaire de 
ces bureaux de base est : 

— pour les branches centrales  : 15 m? 25 

— pour les branches terminales : 13 m? 50 

— Les ascenseurs réservés au public sont aménagés dans le noyau 
central. Ils comportent une batterie de 2 ascenseurs lents d’une 
capacité de 15 personnes chacun, plus 2 batteries de 3 ascenseurs 
rapides d’une capacité de 5 personnes chacun soit 60 personnes par 
station palier. 

— Les ascenseurs réservés aux agents sont aménagés dans les vestibules 
intermédiaires de chaque branche. Ils comportent une batterie de 
2 ascenseurs de 15 personnes pour chacune des 3 branches, soil 
90 personnes par station palier. 

— A proximité des ascenseurs et des escaliers de sécurité, se trouvent 
les services W.-C., toilettes, vestiaires. 

— Les abords permettent l'aménagement de stations de transports en 
commun, de stations taxi, de parkings pour voitures de tourisme usagers. 

— Des espaces libres sont prévus sur une très grande surface autour 
du bloc principal et seront plantés d'arbres. Des surfaces gazonnées 
sont prévues pour agrémenter les abords. a 

-— Les garages et les services sociaux sont prévus dans un bdtiment 
existant qui sera aménagé et conservé. 

— Des garages pour 1.000 vélos sont prévus dans les abords. Lie 
— Il est également figuré sur le plan de masse un bâtiment destiné à 
répondre aux besoins de salles de réunion diverses. ‘ eet 
— Le bâliment bas en bordure du boulevard Lascrosses est réservé à la 

Caisse d’ Assurance Vieillesse Départementale. ; 

Le montant de la dépense pour la totalité de Vopération, sauf la 
Caisse de Vieillesse, est évalué à 987.000.000 de francs, sur la. base de 
30.000 francs le mètre carré pondéré. 


au total : 1.000 bureaux 


1- Plan d'un étage courant ; Echelle 1/800. 2 et 3 - Deux aspects de la maquette. 


High Paddington (Angleterre) 


S. KADLEIGH, ARCHITECTE 


Les documents que nous publions ci-dessous, sont extraits de la 
brochure High Paddington, éditée par The Architects & Building News, 
Londres (cf. Bibliographie p. 116). Il s’agit d’un projet d’une ville de 
8.000 habitants, entièrement logée dans un groupe d'immeubles 
hauts, et comprenant des habitations, des jardins, une église, des 
boutiques, le commerce, artisanat et petite industrie, enfin, les empla- 
cements pour les sports, loisirs et amusements. L'ensemble se pré- 
sente sous la forme d’une terrasse, couvrant la totalité du terrain, 
disposée à une hauteur de 30 m. et abritant, sur des planchers inter- 
médiaires, le commerce, la petite industrie, les garages et parking 
ainsi qu’une gare de marchandise existante. Sur cette terrasse s'élèvent, 
entourés de jardins, les immeubles d'habitation, montant à environ 
100 m. 

L'église, les écoles, un hôtel-restaurant, une clinique et des jardins 
sont disposés sur les toits des immeubles dont l’organisation inté- 
rieure semble s'inspirer de «l’Unité d’Habitation » de Marseille. 


1 - Maquette. 2 - Le site avec le groupe projeté (photomontage) 
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villa à El-Biar (Alger) 


PIERRE VAGO, ARCHITECTE 


Construction destinée à l'habitation et aux réceptions du 
Gouverneur de la Banque de l Algérie et de la Tunisie. 

Sile : Sur une hauteur dominant la ville et la rade d’ Alger. 

Terrain : En forte pente et complètement dénudé au moment 
de la construction; d’où nécessité de murs de soutènement impor- 
tants, permettant de créer des terrasses utilisables et un apport 
de quantités importantes de terre végétale (la photographie n° 1 
montre les premières plantations; dici 2 ou 3 ans, les murs 
seront complètement masqués par les arbres, arbustes et plantes 
grimpantes). 

Construction : Ossature en béton armé; maçonnerie « tradi- 
tionnelle ». Façades revétues de pierre blanche. Terrasse, avec 
forte isolation thermique. Chauffage par éléments électriques 
dissimulés dans les plinthes et contre-marches. 

Plan : Très fermé côté entrée, très ouvert vers la vue. Pièces 
de séjour largement ouvertes et de plain-pied avec les terrasses 
qui en sont le prolongement. 

Aménagements intérieurs : par Jacques Dumond, décorateur ; 
jardins par A. Bonnet, paysagiste; direction des travaux 
Pierre Marie, architecte. 


1 - Vue d'ensemble; 2 - L’entrée; 3 - Plan du rez-de-chaussée : | - Vestibule ; 2 - 
Vestiaire, téléphone ; 3 - Fumoir ; 4 - Living-room ; 5 - Salle à manger ; 6 - Office ; 
7 - Cuisine ; 8 - Cave ; 9 - Entrée de service ; 10 à 14 - Services ; 15 à 18 - Vestiaires, 
toilettes ; 4 - Plan de l'étage : 1, 2 - Appartement d'hôte ; 4 à 7 - Appartement des 
enfants ; 8 à 10 - Appartement de M. le Gouverneur ; 11 à 15 - Service ; 16 à 25 - Loge- 
ment des gardiens ; Ech. 4 mm. p.m. ; 5- Façade d’entrée; 6 - Au centre de la maison : 
le patio. Deux grands panneaux céramiques de Gisèle Favre-Pinsard ; 7 - La pièce 
de séjour, à deux niveaux. A droite : le patio. Les portes vitrées et la grille en fer 
forgé de Poillerat s'escamotent dans la double paroi, tout comme la grande porte- 
fenêtre donnant sur la terrasse. 
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Photo J. Guglielmi 


villa à El-Biar (Alger) 


1 - Un détail de la façade Est: à gauche, porte-fenêtre 
de la salle à manger ; à droite, la grande baie de 6 mètres 
du salon, s'escamotant complètement et ouvrant large- 
ment la maison sur la terrasse dominant les jardins, la 
ville et la rade. A l'étage, à gauche, balcon de la chambre 
du Gouverneur ; à droite, ouvrant sur une terrasse abritée, 
les chambres des enfant 2 - La chambre du Gou- 
verneur : à gauche, le balcon au garde-corps très léger, 
que l'on aperçoit sur la photo n° 1; à droite, la loggia 
abritée, côté Sud ; 3 - La salle à manger, animée par 
une grande tapisserie de Lurçat, est de plain-pied avec 


le jardin 
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La premiére chaudiére automatique pour 
appartements et villas permettant toutes les 
applications modernes de régulation automatique. 


Economies - Elle utilise des grains de charbon ou de coke, présentant 
ainsi toute sécurité d’approvisionnement et de fonction- 
nement, et réalisant des économies considérables. 


Commodités - Montage immédiat : la chaudière monobloc étant livrée 
montée, prête à être raccordée, comme un réfrigérateur. 


- Entretien nul - S’adapte à toutes les cheminées normales. 
Succès - 213 chaudières vendues pendant la période des 
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de l'énergie électrique 


Le problème de la production et du transport de l'énergie électrique est un problème maintes fois 
abordé dans la presse d'information aussi bien que dans la presse technique ; la revue Techniques et 
Architecture”? y consacre, à son tour, un numéro spécial, mais en mettant particulièrement l'accent 
sur tous les aspects intéressant les architectes et les techniciens du Bâtiment. Il est certain, ainsi que 
la prôné et défendu cette revue dans ses colonnes, qu’une bonne collaboration doit s’établir entre l Ingénieur 
et Architecte travaillant à la construction d’une centrale thermique ou d’un ensemble hydro-électrique 
et quel’ Architecte ne pourra bien mettre en valeur les volumes fonctionnels des ouvrages, et obtenir ainsi 
un effet esthétique convenable, que s’il connaît les sujétions multiples et les aspects divers des problèmes 
purement techniques qui se posent à l’Ingénieur responsable des dits ouvrag?s. 

M. Emile Lajoue a donc, dans cet esprit, condensé en quelques pages la très vaste question de la 
production et du transport de l'énergie électrique en France. I] y a abordé, avec sa compétence coutumière 
et sa marque toute personnelle, les graves problèmes d'équipement électrique auxquels s'intéressent avec 
raison le public et les spécialistes, et dont, en fin de compte, dépendra l'avenir énergétique de notre pays ; 
il wa pas hésité notamment à traiter la question épineuse de la répartition des équipements entre usines 
thermiques et hydrauliques, question qui, parfois, passionne à un tel point certains électriciens gw’on a 
pu parler de la querelle des thermiciens et des hydrauliciens, comme on a parlé autrefois, en littérature, 
de la querelle des Anciens et des Modernes. 

Dans cette étude, rien n’a été négligé : ni l'énergie du vent, ni celle du rayonnement diurne du soleil, 
ni l'énergie nucléaire, ni l'énergie thermique des mers, ni celle des marées, ni les diverses sources d’énergie 
électrique classiques : combustibles solides, combustibles liquides, combustibles gazeux et bouille blanche 
qui ont donné lieu à d’amples développements. 

Ajoutons que les graphiques et les chiffres présentés se basent sur les statistiques les plus récentes. 

Disons, enfin, que c’est une véritable gageure que d’avoir réussi à traiter, aussi clairement, en si 

eu de place, tant de sujets nombreux et difficiles. Mais ceci n’est pas fait pour étonner ceux qui, dans 
« l’Encyclopédie pratique du Bâtiment et des Travaux Publics», ont déjà remarqué la documentation 
et la clarté de la partie relative à léquipement hydro-électrique et qui est due précisément à 
M. Emile Lajoue. 

En définitive, ce numéro spécial de “ Techniques et Architecture”? vient a son heure faisant suite 
aux études techniques publiées précédemment dans cette revue à l’intention des Architectes et des 


Techniciens du Bâtiment ; il apportera une contribution heureuse à une œuvre qui engage l'avenir de 
notre Pays. 


HENRI VARLET 


Inspecteur Général des Ponts et Chaussées 
Ingénieur E.S.E. 
Vice-Président du Comité Consultatif de 
l'Utilisation de l'Energie au 
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CHAPITRE 1. 


sources d'énergie + équipement 


sources d'énergie 


Il ne peut être question d'examiner ici la valeur propre des 
diverses sources d'énergie que l’on peut utiliser pour produire 
de l'électricité. Nous noterons simplement celles qui ont pu 
donner lieu à des recherches sérieuses ; nous étudierons plus 


particulièrement celles qui semblent devoir être d’une mise 
en œuvre rentable dans un avenir proche, et celles surtout qui 
sont à la base de l’équipement énergétique actuel du pays. 


1° catégorie. Sources d’énergie dont l’utilisation est à l’étude 


Signalons particulièrement : le vent, le rayonnement 
diurne du soleil et l’énergie nucléaire. 


a) le vent 


On a généralisé les recherches en la matière et l’on s’efforce, 
par des sondages méthodiques, de déterminer, au moyen de 
prototypes tarés, installés en des sites convenablement choisis, 
les possibilités en puissances et en régularité. Il est encore 
trop tôt pour tirer de ces recherches des conclusions précises. 
Toutefois, on peut concevoir que des aéromoteurs de puis- 
sance n’excédant pas 5.000 KW puissent être installés dans 
d’assez bonnes conditions de fonctionnement. Entre ce maxi- 
mum et 500 kW s’étageraient des appareils plus réduits, mais 
néanmoins d’une exploitation admissible. Bien que, d’après 
certains renseignements, on ait pu, en de vastes contrées se 
prétant favorablement, à tous points de vue, à des réalisations 
de ce genre (notamment, paraît-il, en Russie) atteindre et 
dépasser même le maximum ci-dessus indiqué, il semble bien 
qu’en France on ne puisse envisager que des équipements 
d’une puissance unitaire s'inscrivant dans la gamme comprise 
entre 500 et 5.000 kW. Il est cependant incontestable que 
cette source d’énergie pourrait, à une échelle plus réduite, 
certes, jouer un rôle analogue à celui des microcentrales hydrau- 
liques, singulièrement en permettant d’injecter en certains 
points déshérités de la distribution, une énergie d'appoint 
qui pourrait être précieuse. 


b) le rayonnement diurne du soleil 


Ce rayonnement apporte en moyenne à la surface de la 
terre une quantité de chaleur qui peut atteindre dans les pays 
tropicaux 22 calories par minute et par m?. On étudie actuelle- 
ment la mise au point d'artifices techniques susceptibles de 
discipliner cette énergie encore sauvage ; il semble bien que 
là aussi, bien que trop fragmentaires encore, ces essais per- 


2° catégorie. Sources d'énergie en voie 


a) énergie thermique des Mers 


Il s’agit, comme on le sait, d'utiliser la différence de tempé- 
rature, dans les Mers chaudes, entre les eaux de surface (28° 
environ) et les eaux de profondeur (6 à 8° à 420 mètres) : 
la vaporisation dans le vide, le pompage de l’eau froide, les 
calculs de la turbine, ont posé toute une série de problèmes en 
cascade, dont les solutions imparfaites ont provoqué des 
échecs retentissants. Mais il semble bien (d’après l’étude de 
M. A. Nizery, sur les « Possibilités d'Utilisation de l'Energie 
Thermique des Mers et de l'Energie Solaire», Bulletin de 
l'Institut Océanographique, Monaco, n° 906, 30-12-1946, et 
d'après d’autres essais récents du même auteur), que les expé- 
riences réalisées en laboratoire et surtout sur place même (à 
Abidjan), sur la Côte d’Ivoire, avec utilisation pour l’eau 
chaude de la lagune du Grand-Bassam et pour l’eau froide, du 
Trou sans fond, aient donné des résultats concluants et 
favorables. 
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mettent d’espérer certaines réalisations limitées. Mais si l’on 
conjugait cette utilisation avec celle de l’énergie thermique 
des mers, on obtiendrait, semble-t-il, des résultats plus satis- 
faisants encore. Nous y reviendrons plus loin. Signalons simple- 
ment que, sans remonter a l’antiquité, Mouchot a réalisé, en 
1866, deux petites machines à vapeur dont la chaudière était 
chauffée par les rayons solaires et que divers systemes optiques 
a concentration ont permis d’obtenir la puissance de 1 ch pour 
des surfaces d’insolation variant entre 8 et 20 m?. Citons 
Delecourt, 8 m2; Maier, 10 m?; la Sun Power Co, a Neadi, 
près du Caire, 18 m?. En Russie, on a réalisé à très bas prix des 
appareils constitués par des fragments de glace posés sur une 
calotte légère en ciment, maintenue par une charpente en bois ; 
cet abaissement considérable du coût total de l'installation 
marque un très sérieux progres dans l’utilisation par concen- 
tration. 


c) énergie nucléaire 


Les grands espoirs qu’ont fait naitre les expériences ato- 
miques, s’ils ne doivent pas être minimisés, doivent cependant 
être ramenés à une plus juste appréciation des possibilités 
réelles. Comme l'ont fort bien dit MM. Gaspard et Massé 
(Revue Française de l Energie, n° 35 d’octobre 1952), ce n’est 
guère que dans une vingtaine d’années que l’on pourra espérer 
«un relais massif de l’énergie nucléaire ». D’autre part, le prix 
de revient, qui ne compte pas lorsqu'il s’agit d’usages spéciaux, 
notamment militaires, resterait encore longtemps prohibitif 
tant que l’utilisation projetée ne sera pas liée à celles d’autres 
productions synthétiques rares et fécondes. 

Enfin, n’oublions pas que les usines du Tennessee de la 
Commission Américaine de l'Energie Atomique absorbent à 
elles seules autant d’énergie que la ville de New-York, et que, 
dans son ensemble, cette Commission est actuellement le plus 
eros consommateur d'électricité des Etats-Unis. 


d'utilisation pratique 


Des chiffres ont été avancés et qui méritent valablement 
d’être retenus. 

Une usine de 15.000 KW brut nécessiterait un débit de 
40 m* d’eau chaude et de 14 m* d’eau froide à la seconde. Un 
tiers de l’énergie produite serait absorbé, soit 4.000 KW pour 
les pompes et 1.000 KW pour l’extracteur d’air. La puissance 
nette disponible serait de 10.000 kW. 

Lorsque des équipements hydrauliques assez importants 
pour justifier la création de lignes de transport et d’inter- 
connexions seront réalisés dans ces territoires d'outre-mer, il 
est probable que les usines maréthermiques, qui peuvent 
assurer une continuité de production identique à celles des 
autres centrales thermiques proprement dites, auront un rôle 
important dans l’adaptation propre à ces régions tropicales. 
Pour le moment, il semble bien que leur énergie serait princi- 
palement destinée à desservir les besoins industriels des ports 
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et conserveries, ainsi que la climatisation généralisée de 
Vhabitat. 

Mais des perspectives plus larges peuvent étre ouvertes par 
la conjugaison, dont nous parlons plus haut, de cette utilisa- 
tion avec celle de l’énergie solaire. Le même auteur, M. Nizery, 
signale que l’on pourrait obtenir, en ne tablant que sur un ren- 
dement maximum de 25 % de l’énergie incidente, une puissance 
de 9.500 kW par km? de surface insolée. En d’autres termes, 
l'usine précitée de 10.000 kW net ne serait plus alimentée 
qu’à raison de 30 m? d’eau chaude à la seconde, débit corres- 
pondant à celui que pourrait fournir ce bassin insolé, mais à 
une température de 38° au lieu de 28°. Le calcul semble démon- 
trer que l’usine en question, dont la puissance initiale avec 
40 m' d’eau à 28° serait réduite à 7.500 kW, (si l’on ne considère 
que le débit nouveau de 30 m’, en le supposant toujours à 28°), 
serait, du fait de l’augmentation de 10° de la température de 
l’eau chaude, portée à 17.000 kW, ce qui correspond bien à la 
récupération solaire indiquée plus haut. Evidemment, si l’on 
compare ces chiffres à ceux donnés pour la concentration de la 
même énergie, on constate qu'il faudrait 5 à 7 fois la surface de 
ces dérniers appareils pour produire en bassin insolé la même 
puissance (75 m? pour 1 ch contre 10 à 15), mais le prix de revient 
de la surface insolée est minime. Un autre avantage de cette 
méthode n’est pas négligeable. Non seulement l’énergie insolée 
permet d'améliorer la source chaude du cycle, mais elle permet 
également de ne pas être obligé de recourir aux eaux très pro- 
fondes de la mer. On peut ainsi, d’une part, réduire le coût de 
la prise d’eau froide, et, d’autre part, étendre l’aire géogra- 
phique de lutilisation de l’énergie thermique des mers, à des 
latitudes méditerranéennes. En effet, sans cette amélioration, 
il n'aurait pas été possible d’envisager rationnellement la 
création de centrales de ce genre dans la Méditerranée, dont 
les eaux profondes ne descendent pas au-dessous de 12°, tempé- 
rature impérativement fixée par la profondeur du seuil de 
Gibraltar. Cette captation de l’énergie solaire par la méthode 
«extensive » donnerait donc la possibilité de rapprocher les 
centrales dites maréthermiques des centres de consommation 
européens et de l'Afrique du Nord. Ce ne sont évidemment 
que des possibilités mais qui sont réelles. 


b) énergie des marées 


Les usines marémotrices sont actuellement au stade de 
projets assez poussés pour qu’une réalisation prochaine puisse 
être envisagée. 

Cette production massive éventuelle et les caractéristiques 
très particulières des diagrammes journaliers, mensuels et 
saisonniers des puissances supermodulées de ces centrales 
provoqueront, sans doute, une profonde réforme du dispositif 
général d'adaptation et donc d’interconnexion. 

Les régions de Bretagne et de Normandie, dont les côtes 
s'étendent entre le Finistère et le Cotentin, sont celles de 
France où les sites sont les plus favorables et où, de surcroît, 
les marées atteignent des amplitudes qui sont parmi les plus 
fortes du monde (13 mètres à Granville). Plus particulièrement, 
deux emplacements semblent réunir toutes les conditions 
requises : l’estuaire de la Rance entre Saint-Malo et Dinan et 
la baie du Mont-Saint-Michel entre Granville et Cancale, les 
îles Chausey et Pontorson. 

Les projets relatifs à ces deux réalisations éventuelles, 
accompagnés d’essais et d’études sur modèles réduits, pro- 
gressent prudemment mais permettent déja d’envisager de 
prochaines mises en œuvre pratiques, notamment pour l’usine 
de la Rance qui va s’inscrire dans un des premiers programmes 
annuels d’équipement. 

Cette usine-pilote comporterait un barrage d’une longueur 
de 725 mètres entre Saint-Malo et Dinard, avec une hauteur 


3° catégorie. Sources d’énergie classiques 


Il a été spécialement prévu dans cette revue de ne parler 
pour Vinstant que des ressources classiques en énergie de la 
France Métropolitaine. 

En ce qui concerne les territoires d’Outre-Mer (dont il 
pourra étre plus amplement question dans un autre numéro 
spécial), les ressources naturelles classiques sont presque uni- 
quement hydrauliques. Ces territoires, parmi lesquels nous ne 
rangeons pas l’Indochine ni la Tunisie ni le Maroc, qui sont 
ou bien des états associés ou des états protégés, sont tres 
pauvres en gisements connus de combustibles minéraux, 
exception faite pour celui de la Sacoa à Madagascar. Par 
contre, les richesses hydrauliques sont nombreuses et très 
importantes. Bien qu’elles ne soient encore, en raison des 
faibles consommations actuelles, que très partiellement équi- 
pées, de belles et puissantes réalisations sont en cours ou en 
perspective qui justifieraient un exposé spécial (les grandes 
chutes sur le Samou, le massif de Fouta-Djalon en Guinée ; 
le Djoué à Brazzaville, la M’Bali, près Bouali, la Bouenza, 
Loémé, Edéa, en A.E.F. ; la Mandraka à Madagascar, etc., 
pour ne citer que les plus prochaines). 


Doc. “Le Génie Civil” 
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moyenne de chute de 5 à 6 mètres. La superficie du bassin 
réservoir serait de 20 km°?. L’énergie produite serait de l’ordre 
de 700 millions de kWh, soit 40 % environ celle de Génissiat. 

A une tout autre échelle serait l’usine dite des îles Chausey, 
ou plus exactement du Mont-Saint-Michel, car deux variantes 
sont possibles, dont l’une laisserait au large, vers le nord, le 
petit archipel Chausey. Entre Granville et Cancale, une digue 
en pleine mer, d’une longueur de 25 kilometres sur plus de 
25 metres de profondeur de béton, fermerait un bassin réser- 
voir, d’où émergerait le Mont, et dont la superficie atteindrait 
600 km?. L’usine, installée dans le barrage, aurait une pro- 
duction annuelle de 10 milliards de kWh, pouvant atteindre 
théoriquement 25 ou 30 milliards, soit les 3/8 environ de la 
consommation totale de la France prévue pour 1961, mais 
avec des variations quotidiennes d’amplitudes oscillant entre 
1 et 8 millions de kWh. 

De semblables productibilités dans une région peu favo- 
risée jusqu’ici dans la répartition géographique des sources 
d’énergie, déplaceraient le centre de gravité de l’ensemble de 
Péquipement et modifieraient profondément la structure 
comme l’exploitation du réseau d’interconnexion dans |’Ouest 
de la France, d’autant plus que les caractéristiques du dia- 
gramme des puissances disponibles aux bornes de ces centrales 
sont tout a fait différentes de celles des autres usines classiques. 
En effet, la centrale marémotrice, ne turbinant que pendant le 
reflux, on modulera le débit de maniére 4 compenser la perte 
de chute 4 partir de la mise en route. D’autre part, quel que 
soit le reglement d’eau appliqué a la centrale elle-méme si 
la productibilité moyenne annuelle reste sensiblement cons- 
tante et indépendante des conditions atmosphériques, par 
contre, la production moyenne journaliére subira une premiére 
modulation bi-mensuelle du mois lunaire (entre les 2 qua- 
dratures et les 2 syzygies), une supermodulation saisonniere 
avec minima aux solstices et maxima aux équinoxes, et enfin 
une translation horaire de 50 minutes par jour. On voit donc 
que l’intégration dans le complexe national de cette produc- 
tion massive, dont on ne pourra régler à sa guise, ni journelle- 
ment, ni saisonniérement le débit, imposera aux autres facteurs 
de l’adaptation générale des règles et des disciplines entiére- 
ment nouvelles. 


A) combustible 


a) Spécilication. On classe généralement les combustibles 
d’après leur état physique suivant le tableau ci-après : 


| Anthracite et Houilles 
Lignites 

Tourbe 

Bois et végétaux séchés 


Naturels 


Combustibles solides 


| Agglomérés de houille et de lignite 
Artificiels Coke 
Charbon de bois 


He : a Huiles minérales lourdas (fuel-oil mazout) 
Combustibles liquides Goudron de houille 


Hydrocarbures naturels (1) 
Gaz des fours 4 coke et des hauts-fourneaux 


Combustibles gazeux 


(1) En France, les gisements de gaz naturel sont rares et peu exploitables 
industriellement. En Amérique, par contre, et dans certains pays de l'Est 
Européen, notamment en Roumanie, le méthane naturel alimente d’impor- 
tantes installations. 
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D'une manière générale, les combustibles gazeux ne sont 
utilisés que localement, notamment au voisinage des grandes 
cokeries et des centres sidérurgiques. Les combustibles liquides 
présentent des avantages certains en ce qui concerne la manu- 
tention, la commodité de leur emploi et le rendement, mais 
exigent que l’on vaporise l’eau produite pendant la combustion. 
Au surplus, ils constituent, presque en totalité, des produits 
d'importation et leur utilisation reste limitée en France. Dans 
les centrales thermiques, on brûle surtout de la houille, de 
préférence en qualité non marchande, cette derniére étant, en 
principe, réservée industriellement a des usages plus nobles, 
ou exceptionnellement à ‘des centrales de pointe. 

L’ Association Frangaise de Normalisation (AFNOR B-11-3, 
1937) a classé les houilles d’apres leur teneur en matiéres 
volatiles. 


Teneur approximative en Nature 
| matières volatiles L 
Nature | xapportée au combustible | Re Fe 
pur (sans cendres) | 

Anthracites Oa 8 Résidu pulvérulent 

Maigres anthraciteux 8 à 11 » » 

Quart gras 11 à 13 Résidu légèrement agglu- 
tiné, mais s'écrasant sous 
le doigt 

Demi-gras | 13 à 18 Coke de faible dureté 

Gras à courte flamme 18 à 26 Coke bien aggloméré et 
dense 

Gras | 26 à 32 Coke bien aggloméré et 
léger 

Gros à longue flamme au-dessus de 32 Coke boursouflé 

Secs à longue flamme au-dessus de 32 Résidu pulvérulent ou 

ou légèrement agglutiné 

Flénus 


Les foyers des chaudières, notamment ceux à charbon 
pulvérisé, s’accommodent le mieux des teneurs comprises 
entre 20 et 30 %. Mais généralement, on utilise des maigres 
avec ou sans addition de flénus. 

Les résidus de lavage sont brûlés dans les centrales minières, 
car leur teneur en cendres, qui, dans certaines limites toutefois, 
n'ont pas d'influence trop notable sur le rendement, augmen- 
terait sensiblement dans les centrales urbaines, les frais de 
dépoussiérage et les frais de transport de la calorie utile. Le 
coke de gaz en poussier (morceaux — 13 mm.), mélangé au 
charbon, donne d’assez bons résultats, spécialement dans les 
foyers mécaniques. Les lignites sont souvent avantageux, 
mais nous n’en sommes pas très riches en France ; leur teneur 
en matières volatiles dépasse fréquemment 50 % par rapport 
à l’échantillon sec, mais précisément leur forte proportion 
d’eau rend nécessaires des dispositions spéciales du foyer. 

b) Répartition. Par anticipation sur la répartition des 
gisements hydrauliques, nous signalerons immédiatement 
qu'une ligne Strasbourg-Bordeaux délimite assez approxima- 
tivement a son nord la zone des centrales thermiques et a 
son sud la zone des centrales de houille blanche (fig. 31, p. 41). 

Bien que quelques riches ou moyens bassins miniers, 
comme ceux de Saint-Etienne, de Blanzy, d’Alés, de Tarn- 
Aveyron, de la Mure, de Gardanne, etc., se situent au Sud de 
cette ligne, la plupart des usines thermiques se trouvent au 
Nord ; notamment, sur les carreaux ou à leur proximité immé- 
diate, des houilleres du Nord, du Pas-de-Calais, de Lorraine ; 
au voisinage des hauts-fourneaux de l'Est ; dans les agglomé- 
rations urbaines de Paris, Rouen, Nantes, etc. Si l’on se base 
d’ailleurs sur les statistiques officielles de 1951, on a la répar- 
tition énergétique suivante : 


Production thermique au Nord de la ligne 
Bordeaux-Strasbourg 


(Pourcentages par rapport à la production thermique totale) 
oy 


FRLEGION OUESE AMEN. seater RCE a 102,99 
LESION HET TA AO Pie See sls ho eect EY DD 
Région Parisienne :.:..02 055% sss RC = 20,9 
KRevion Norris. 7 1e RE LR a gion those APE OL 
SO enSembless or. eo te ee ee = toes 


Production hydraulique au Sud de la ligne 
Bordeaux- Strasbourg 


(Pourcentages de la production hydraulique totale) 


% 
Région hydraulique des Alpes en totalité .. = 54 
Région hydraulique des Pyrénées ... = 19 
Région hydraulique du Massif Central (95 0) = 26,6 
Bolt ensembles tay ae. PSS SRE RUN: Ey 


Classement géographique des Centrales thermiques 

Comme on l’a vu plus haut, les 3 régions principales, Nord, 
Est et Région Parisienne, contiennent la plus grande partie 
de l'équipement thermique français. 

Le reste du territoire n'ayant, à cet égard, qu’une impor- 
tance relative, pourrait constituer une région unique. Toute- 


36 


fois, il est intéressant d'isoler la région de l’Ouest, dont les 
disponibilités propres en énergie sont presque uniquement 
d’origine thermique. 

La France entière (Métropole et Corse) est ainsi partagée 
en 5 régions, entre lesquelles la répartition des centrales est la 
suivante : 


Caractéristiques 


au 1°" janvier 1952 Énergie produite en 1951 


| : 1 
Puiss, | Cen- 
max. bes trales 

possible non 


1 
Puissance installée 
des générateurs 


RÉGIONS 


principaux deish | EDF | EDF 


M.W. M.V.A. en G.W.h 


2.526 3.214 
Région Parisienne .. 1.836 2.385 
1.055 1,325 


317 396 
Autres Régions..... 1.050 1.327 
France entiére 6.784 8.647 

{ Nord : 6.898/17.138 = 40,25 % 

ae : Ea a 

Les pourcentages des productions de chaque | eee i. dar ide = Ee a 

région en 1951, par rapport a la production Giant ; ‘509/17.138 ME 2 95 % 

thermique totale Auta : . TETE 


\ régions: 2.027/17.138 = 11,9 % 
B) houille blanche 


L'ensemble de l’équipement hydroélectrique français au 
1-1-1952 est analysé dans le tableau page 37, en haut (extrait 
des Statistiques de la Production et de la Consommation 
pour 1951, Direction de l’Exploitation E.D.F.). 

Ce classement est établi d’après la nature de la centrale. 
Rappelons que les centrales hydrauliques sont classées en 
trois catégories différentes, dont nous exposerons la conception, 
le rôle et les caractéristiques en troisième partie. Pour la 
clarté du tableau qui suit, nous noterons simplement que les 
dénominations — lacs, éclusées, fil de l’eau — déterminent 
«les différentes manières dont ces centrales peuvent être 
exploitées pour satisfaire aux besoins de la consommation dans 
les meilleures conditions possibles. Ce classement est maté- 
rialisé par des plages de valeur d’une caractéristique fixe 
propre au réservoir ou à la retenue qui alimente chaque centrale 
directement et qui est le temps de remplissage de cette réserve. 
Ce temps de remplissage est le quotient de la capacité utile du 
volume du réservoir ou de la retenue, par le débit moyen 
disponible annuel, calculé sur le plus grand nombre d’années 
possible, du ou des cours d’eau qui l’alimentent. 

Quand deux centrales sont accouplées sur un même réser- 
voir, soit en série à faible distance et sans apports intermé- 
diaires appréciables, soit en parallèle, elles forment un ensemble 
classé dans la catégorie définie par le temps de remplissage de 
ce réservoir. 

Dans ces conditions, les trois catégories de centrales hydrau- 
liques sont définies comme suit : 

Centrales de lac : temps de remplissage supérieur ou égal 

400 heures. 

Centrales d’éclusée 
400 et 2 heures. 

Centrales au fil de l’eau : temps de remplissage égal ou 
inférieur à 2 heures. 

Répartition géographique 

Il est rappelé que la région Alpes comprend : les bassins 
du Rhône, du Rhin et de leurs affluents. Que la région Pyrénées 
comprend : le bassin Pyrénéen de la Garonne et le bassin de 
l’'Adour. Que le Massif Central comprend : le bassin Massif 


Central de la Garonne, le bassin de la Loire, les régions Ouest 
et Nord de la France et la Région Parisienne. 


temps de remplissage compris entre 


LIRE been ire oi au ler torial 1952 Energie produite en 1951 


Puiss, installée 


eA non 
RÉGIONS | E.D.F. | EDF. | Total 
pa princip. possible | 


en G.W.h 


| 
MW. | MV.A. | MW. 


| 

2.796 3.259 2.599 : 9.452 | 2.039 
pre's 1.064 1.308 986 à 2.582 1.240 
Massif Central! 1.983 2.253 | 1.892 À 4.975 912 
France entière! 5.843 6.820 | 5.477 * | 17.009 | 4.191 


L'importance relative des 3 régions est exprimée par les 
figures 2 et 3 de la page 37. 

La production réalisable est inférieure à celle calculée au 
1er janvier 1952, en raison des conditions pratiques d’exploi- 
tation et de l’échelonnement des mises en service au cours de 
1951. La production réalisable a été calculée sur les débits 
moyens statistiques de 1921 à 1951, et non sur les débits réels 
de 1951, comme cela a été le cas pour la production réalisée. 


2 . 
5.887 GYE 3.822 CWE 
MASSIF CENTRAL | PYRENEES 
28 ¢ 18 £ 
2 - Production réalisée en 1951: 


21,200 Milliards de kWh. 


3 - Production réalisable en hydrau- 
licité moyenne: 18,400 Milliards de 
kWh (voir texte p. 36). 


ALPES 55 4 
10.100 GWH 


MASSIF CENTRAL 
5.000 GWH 
27 4 


3.300 GWH 
PYRÉNÉES 
18 4 


RÉPARTITION GÉOGRAPHIQUE PAR CATÉGORIES 


Caractéristiques au 1°" janvier 1952 


CLASSEMENT 


Centrales 


Caractéristiques au 1° janvier 1952 


DES CENTRALES HYDROELECTRIQUES D’APRÈS LEUR NATURE 


Production en 1951 


Puissances installées des 
générateurs principaux 


Milliers 
de kW 


Milliers 
de kVA 


Puissance 
maximum 
possible 


Milliers 
de kW 


Productibi- 
lité annuelle 
moyenne 


Millions 
de kWh 


3.603 
262 
3.865 


ECLUSEE : 
ES DE teenie 
non EDF. 


Totaluvs. te 


Énergie 
produite 


Millions 


de kW 


Puissance 
maximum 
produite 


| 
Milliers | 
| 


Utilisation 
annuelle 


Heures 


1.093 
TA 


1.130 


(17-I-9 h) 


FIL de L'EAU : 
DEN nates 
non EDP i vats 


Totale re 


(21-XI-9 h) 


1.088 
514 


1,533 | 


Ensemble des Centrales 
EDEN tte 
HOME DE, 


Total 0. 


Énergie 


Centrales 
générateurs 
principaux 


M.W. 


Puissances installées 


M.V.A. 


produite 


Producti- en 1951 


bilité 
annuelle 
moyenne 
G.W.h. 


Puissance 
maximum 
possible 


M.W. 


G.Wh. 


Pourcentage de l'énergie 
produite (en 1951) par 
chaque 
centrale par rapport à 
1’ énergie 
totale. 


LACS 


catégorie de | ECLUSEES 


Centrales 


DE 


CENTRALES 


Caractéristiques au 1°" janvier 1952 


| 
| 
| 


(18-IV-19 h) | 


1.250 
250 


1.500 


(21-X1-9 h) 


Energie 


Puissances installées 
générateurs 
principaux 


M.W, M.V.A. 


Puissance 
maximum 
possible 


M.W. 


. | produite 
Producti- | en 1951 


bilité | 
annuelle | 
moyenne | 
G,W.h, | 


G.W.h, 


MASSIF CENTRAL 


LACS : 


Ensemble de la France 


LACS : 


3.924/21.200 = 18,5 % 


7.066/21.200 = 33,3% 


hydraulique | pyr, DE L'EAU : 10.210/21.200 = 48,2 % 
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CHAPITRE 2 


Les divers tableaux précédents font ressortir quelles sont 
actuellement les proportions respectives des fournitures 
d'énergie tant thermiques qu’hydrauliques, par rapport à la 
totalité des besoins de la consommation. Mais la situation 
présente est la conséquence de réalisations antérieures qui 
n’ont pas été toujours coordonnées ni systématiques, en raison 
des intérêts mis en jeu dans les sociétés privées et surtout en 
raison des variations discontinues de la conjoncture écono- 
mique. Depuis quelques années, une planification progressive 
et homogène a présidé aux revisions et aux déclassements 
nécessaires, tandis que simultanément un programme d’inves- 
tissements méthodiques était mis en chantier, avec d’ailleurs, 
en cours d'exécution, des coups de frein et des changements 
d'orientation qui en ont profondément modifié la structure et 
l'efficacité. La répartition actuelle étant ce qu’elle est, faut-il, 
dans l'intérêt général du pays, la maintenir dans les mêmes 
pourcentages en tenant compte de la loi exponentielle de 
l'accroissement de la consommation; ou, au contraire, ne 
convient-il pas de la modifier, dans l’un ou l’autre sens, en 
préconisant pour l'immédiat et pour l’avenir un nouveau plan 
d’investissements convenablement orienté vers le but à attein- 


caractéristiques de la situation actuelle 


Ces caractéristiques sont résumées dans le graphique sui- 
vant, donnant de 1923 à 1951 (abscisses) les pourcentages 
(ordonnées) des productions thermiques (trait plein) et hydrau- 
liques (trait interrompu) par rapport à la production totale. 


page) ICE] + 


N.B. Abstraction faite 
de certaines cotes 
atteintes en années 
exceptionnelles (26, 
40, 49) ou d'exploita- 
tion anormale (occu- 
pation), les pourcen- 
tages oscillent au 
voisinage de la va- 
leur moyenne 50%. 
Les écarts entre 
100% et la somme 
des 2 pourcentages 
représente le pour- 
centage d'importa- 
tion (max. 6% en 
1946 ; moyenne 2 à 
3%) — Les chiffres 
portés sur les cour- 
bes sont en Gwh les 
productions corres- 
pondantes  respec- 
tives. 


249% 26 26 1970 32 34 6 38104) 42 44 46 48 105) 52 


Dans une étude tres poussée et fortement documentée, 
publiée par M. Varlet, Inspecteur Général des Ponts et Chaussée 
et Vice-Président du Comité Consultatif de l’Utilisation de 
l'Energie, dans la Revue francaise de lV Energie, n° 33 de 
Août 1952 et 34 de septembre 1952, l’auteur examine les 
différents aspects du problème de la répartition entre usines 
thermiques et hydrauliques et dégage, des statistiques, certains 
enseignements qu’à la lumière de son expérience et de ses vues 
personnelles, il introduit comme éléments de base dans la 
recherche de la solution optimum. 

Nous engageons vivement le lecteur que ce débat peut 
intéresser à se reporter au travail en question, car il y trouvera 
matière à réfuter bien des erreurs courantes nées souvent 
d’oublis fâcheux. 

Sans donc entrer dans le détail d’un exposé technique trop 
dense pour être résumé en quelques lignes, signalons simple- 
ment que, dès le début, l’attention doit être attirée sur l’évi- 
dente nécessité de ne pas considérer le problème de la répar- 
tition en cause, seulement du point de vue de la productibilité 
en énergie, mais également du point de vue de la puissance 
instantanée disponible. 

A ce propos, rappelons que E.D.F. recueille et exploite des 
résultats statistiques complets qui portent notamment sur 
l'analyse des courbes de charge du 3° mercredi de chaque mois. 
L'examen même schématique de l’ensemble de ces renseigne- 
ments sortirait du cadre de la présente étude. Néanmoins, il a 
paru intéressant de se reporter aux caractéristiques des courbes 
de charge des 3° mercredi de décembre et de juin pour les trois 
années consécutives 1949-1950-1951. 

Répartition caractéristique des charges en décembre et juin 
1949-1950-1951. 

Ces trois années consécutives présentent la particularité 

d’encadrer une année, 1950, d’une hydraulicité voisine de la 
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problèmes posés par la répartition de la production 
entre usines thermiques et usines hydrauliques 


dre, quel qu’il soit, mais préalablement nettement désigné ? 

Sans vouloir entrer dans le détail des divers exposés et 
des controverses récentes qui en marquant nettement les posi- 
tions prises, ont paru, pour le grand public, donner un nouvel 
aspect à ce que l’on a, improprement d’ailleurs, appelé «la 
querelle entre thermiciens et hydrauliciens », il a paru indis- 
pensable de présenter un rapide aperçu des données du pro- 
blème et des raisons que l’on aurait de tendre vers une solution 
qui semble bien la plus rationnelle et la mieux équilibrée, à 
tous points de vue. En effet, alors que dans certains pays, 
comme la Suisse, où certaines régions, comme le bassin du 
Rhône, en France, le Nord de l'Italie, etc..., les besoins de la 
consommation d’énergie électrique peuvent être presque 
totalement couverts par la production hydraulique seule, il 
n’en est pas de même dans l’ensemble du territoire d’un pays, 
comme la France, où la répartition géographique des gisements 
de houille blanche et les caractéristiques particulières de leurs 
productibilités propres imposent, pour la garantie d’une four- 
niture correcte et régulière, dans le temps et dans l’espace, la 
mise en œuvre d'importants moyens thermiques. 


moyenne (92 % de la moyenne), par une année nettement 
déficitaire, 1949, d’hydraulicité égale à 66 % et par une année, 
1951, légèrement excédentaire, avec une hydraulicité de 
LAN 

Le 3° mercredi le plus chargé de l’année est, dans les trois 
cas, le 3° mercredi de décembre ; nous avons, par comparaison, 
reproduit les graphiques simplifiés des charges horaires aussi 
bien pour ce mercredi de décembre que pour le 3° mercredi de 
juin de chacune des trois années considérées. Nous ajouterons 
que pour simplifier, arbitrairement peut-être, les chifires 
reproduits, nous avons ajouté aux puissances thermiques les 
puissances importées. Ceci, dans le but surtout de rendre plus 
exacte la charge totale, tout en ne prenant que la charge réelle 
supportée par les usines hydrauliques. Comme on l’a vu plus 
haut pour l’énergie, le pourcentage de courant importé est 
faible dans l’ensemble et, dans ces conditions, cette manière de 
procéder, si elle a pour effet d'augmenter légèrement la valeur 
des puissances thermiques, maintient l'exactitude stricte des 
puissances hydrauliques dans la limite (commune aux deux 
appréciations) de l’approximation résultant de l’arrondisse- 
ment des cotes d’ordonnées. 

Les graphiques donnent simplement l'allure générale de 
la courbe de charge, car si les puissances indiquées aux heures 
choisies sont exactes, entre ces valeurs de repère les courbes 
de charge (surtout la thermique), présentent fréquemment 
de notables écarts en dessus et en dessous de la droite qui 
joint deux repères consécutifs. 

Ces graphiques démontrent déjà que, même en année de 
bonne hydraulicité, la charge réduite de nuit nécessite l’appoint 
des centrales thermiques. En décembre, cet appoint peut 
même être supérieur à la charge prise par l’ensemble des 
usines hydrauliques, non seulement en année sèche, comme en 
1949, mais accidentellement, il est vrai, en année humide 
comme 1951. En hydraulicité moyenne (1950), la charge 
thermique de nuit n’a été supérieure à la charge hydraulique 
correspondante qu'aux mois de janvier, de mars, de septembre 
et d'octobre. 

On voit également ce que confirme d’ailleurs l'examen des 
différents documents statistiques E.D.F. de référence ci- 
dessus, que pendant les étiages d'hiver, si l’on est contraint 
d'appliquer la règle des 100 jours (1), les centrales thermiques 
continueront vraisemblablement à jouer un rôle important, 
même si le total du potentiel hydraulique français, réalisable 
rationnellement, était mis en œuvre. 

On constate que la journée la plus chargée de l’année se 
place très régulièrement au voisinage du solstice d’hiver et que 
la plus faible production hydraulique a lieu généralement en 
octobre. 

Enfin, en simplifiant les diagrammes des puissances des 
3e mercredis les plus chargés de l’année, et en les examinant 
sur une longue période, on se rend compte que si la production 
de base est fournie pendant la plus grande partie de l’année par 
les centrales hydrauliques, l’inverse tend à se produire, surtout 
en année difficile, vers ’hiver, et les centrales de lacs et d’éclu- 
sées assurent alors les pointes. 


(1) La « règle des cent jours » consiste à ne pas tirer pendant une journée 
d'hiver plus d’un centième de la capacité de production électrique des réser- 
voirs, afin de pouvoir utiliser les réserves pendant 4 fois 25 jours ouvrables, 
correspondant aux plus mauvais mois de l’année. 


GRAPHIQUES SIMPLIFIES DES CHARGES HORAIRES DES 3es MERCREDIS DE JUIN ET DE DÉCEMBRE 1949 - 1950 - 1951 


En ordonnées les puissances sont exprimées en Milliards de kW, en abscisses sont portées les diverses heures de la journée 
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LE Eee 


RE Charge totale. 

Charge prise par l'ensemble des usines thermiques. 
ee Charge prise par l'ensemble des usines hydrauliques. 
a SS Se Charge prise par l'ensemble des usines au fil de l'eau. 


1 ee Charge prise par l'ensemble des usines d'éclusées. 


- Charge prise par l'ensemble des usines de lacs, 


14-12-49 20-12-50 19-12-51 


} 07 0 . 5 
fat ITR v2 
| LL x 
7) hb a LA à 
ina ae 


a. 


À . 


perspectives d'avenir 


Si la loi du doublement en 10 ans se vérifie, il faudrait, en 
1961, compter sur une consommation de 76 milliards de kWh. 
(prière de se reporter à la remarque qui suit le tableau ci-dessous). 
D’après les évaluations officielles, notre équipement hydrau- 
lique actuel correspond a 22 milliards de kWh annuels et 
pourrait atteindre (sans y comprendre les usines marémotrices) 
une productibilité de 71 milliards en 1961, si tous les projets 
étudiés ou envisagés étaient réalisés à cette époque, soit donc 
une augmentation éventuelle d’environ 49 milliards de kWh. 

Si l’on maintenait la proportion actuelle de 50 % environ 
entre thermique et hydraulique, il faudrait donc aménager 
sur ces 49 milliards, d’ici 1961, 16 milliards de kWh. Cela 
serait non seulement possible, mais probablement très en 
dessous du souhaitable, car en ne tablant même que sur 60 % 
seulement des évaluations ci-dessus, on constate que l’on 
pourrait équiper en supplément 30 milliards de kWh environ. 
On estime d’ailleurs, à bon droit (voir l’article de MM. Gaspard 
et Massé, cité plus loin), que l’on peut valablement considérer 
comme très possible (étant donné notamment les perfection- 
nements apportés aux équipements de basse chute), l’aména- 
gement de 40 milliards de kWh hydrauliques supplémentaires. 

On peut done se demander s’il ne serait pas avantageux 
d'améliorer le pourcentage de la fourniture hydraulique. 

D’après les calculs et les conclusions de M. Varlet précité, 
les puissances d’accompagnement thermiques qu’il faudrait 
équirer pour obtenir la garantie totale de la livraison en temps 
et lieu de l’énergie nécessaire sont indiquées dans le tableau 
qui suit. 

Les considérations que developpent l’auteur sont basées 
sur l’examen préalable approfondi des statistiques E.D.F. 
et sur les conclusions personnelles qu’il en tire. Nous reprodui- 
sons donc ses chiffres tels qu’il les a fournis et justifiés. 


Proportion hydraulique par rapport 
à l'énergie totale en 1961 0,50 0,60 0,70 0,80 
76 milliards de kWh 
Énergie hydraulique nécessaire en 1961 en| 
SIMMAT AR de WE Me uh ee 38 45 53 61 
nergie hydraulique disponible actuellement 
en mithards Ge EWhe,,,4,,..4.70un nee 22 22 22 22 
Énergie hydraulique à équiper d'ici 1961 en | 
moutarde KNA ro hemes met 16 23 a1 39 
Puissance thermique nécessaire en 1961 en | 
POUNGEE dé EN. Mr ed MS TR | 8.100 | 7,750 | .7.350 6.950 
Puissance thermique actuelle sur 5.000 heures 
cn'milers de WE ru code Por re pe 4.000 4.000 4.000 4,000 
Puissance thermique a équiper d'ici 1961 en | 
milerde EVE Ne Pire dire | 4.100 | 3.750 3.350 2.950 


Remarque : Le dernier objectif fixé par le « Plan » pour le niveau de la consomma- 
tion 1960/61 n'est que de 70 milliards de kWh, correspondant au doublement de celle 
de l'année 1950/51. Nous avons maintenu le niveau de 76 milliards, précédemment 
calculé, afin de conserver les chiffres produits par M. Varlet. Si l'on tenait compte 
de cette modification, les indications du tableau seraient à rectifier comme suit : 
1re ligne, de gauche à droite : 35 au lieu de 38; 42 au lieu de 45; 49 au lieu de'53; 

56 au lieu de 61. 
3° ligne, de gauche à droite : 13 au lieu de 16 ; 20 au lieu de 23 ; 27 au lieu de 31 ; 34 au 

lieu de 39. 

D'autre part, les chiffres des 4° et 6e lignes seraient également à réduire proportion- 
nellement, toujours dans le cadre des considérations exposées par M. l'Inspecteur 
Général Varlet. 


Ces indications, appuvées par une argumentation très 
pertinente, peuvent, néanmoins, ne pas être admises par les 
partisans résolus de l’une ou l’autre des opinions émises dans 
les controverses en cours. Telles quelles, nous les considérons, 
en toute objectivité, comme des bases sérieuses d'appréciation 
et de discussion, et nous en concluons que malgré les diffi- 
cultés momentanées du financement de ces importants inves- 
tissements, il est hautement souhaitable que le minimum de 
pourcentage actuel de 50 % pour l’hydraulique soit poussé 
à 60 % si la conjoncture s'améliore. 

A ce point de vue d’ailleurs, il n’est pas inutile de rappeler 
ici que MM. Gaspard et Massé ont publié récemment dans la 
même Revue Française de l'Energie, une étude sur «le Choix 
des Investissements Energétiques et la Production d’Elec- 
tricité en France » (n° 35 d’octobre 1952) dans laquelle les 


CHAPITRE 3 | interconnexion 


L'exploitation rationnelle des diverses centrales, le réglage 
aussi parfait que possible de la fréquence et de la tension, 
l'utilisation optima des réserves et la sécurité du service de 
fourniture d’énergie ont, depuis le développement de la pro- 
duction et de la consommation, rapidement rendu nécessaire 
la construction de lignes de transport puissantes et bien équi- 
librées. 

Le remembrement progressif des concessions d'Etat avait 
déjà permis de créer l’ossature du réseau définitif, mais des 
retouches furent apportées successivement pour réparer 
certaines erreurs de tracés et de caractéristiques dues à l'esprit 
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auteurs font très exactement le point sur cette importante 
question. Faisant état de travaux antérieurs sur la détermi- 
nation d’un critérium de la valeur des équipements hydrau- 
liques par comparaison avec des équipements thermiques de 
référence, de même puissance garantie (note bleue de l’E.D.F., 
1950, article de M. Giguet intitulé : « Les programmes d’équi- 
pement électrique considérés du point de vue de l'Economie 
appliquée », revue Economie Appliquée, tome IV, 1951, n° 1, 
Presses Universitaires de France, Paris). MM. Gaspard et 
Massé arrivent à la conclusion que la poursuite de l’équipement 
hydraulique s'impose pour notre pays, d’autant plus que 
d’autres considérations valables, humaines et économiques 
d’ordre général, appuient encore leur argumentation technique. 

Il ne nous est pas possible non plus, dans le cadre limité 
de cet article, de tenter ici une analyse même succincte de leur 
démonstration, mais nous reproduisons ci-contre un graphique 
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11 - Economie annuelle de charbon due à l’investissement de un franc. 

Courbe 1 : Economie de charbon due à l'investissement de 1 franc supplémentaire 
dans l'équipement thermique. 

Courbe 2 : Economie de charbon due à l'investissement de 1 franc supplémentaire 
dans l'équipement hydraulique. 

Courbe 3 : Economie de charbon due à l'investissement de 1,50 dans l'équipement 
hydraulique, au lieu de 0,50 dans l'équipement thermique. 


qui résume d’une manière frappante les résultats de leur 
méthode. Sur ce graphique, l’axe des abscisses est celui des 
temps en années (on s’est arrêté à 30 ans, durée maximum 
d’une centrale thermique, celle des aménagements hydrau- 
liques étant très notablement supérieure). L’axe des ordonnées 
est celui des économies en grammes de charbon. 

On constate (courbe n° 1) que l’économie par franc investi 
dans l’équipement thermique s’évalue au départ à 15 grammes 
de charbon, pour décroître rapidement à 7,5 grammes la 
5e année et à 3,75 grammes la 10° année. 

Dans l’hydraulique, l’économie débute à 11,7 grammes et 
décroît progressivement vers une limite de 6,3 grammes. 

«Si l’on considère l’économie de charbon procurée par un 
accroissement de l’hydraulique, il est certain que sa substitu- 
tion au thermique, a égalité de consommation garantie, si elle 
épargne du charbon, oblige à investir davantage, soit environ 
3 fois plus pour un « cocktail » moyen d'usines hydrauliques de 
différents régimes et de différents «types »; on peut alors 
évaluer l’économie de charbon procurée par un investissement 
supplémentaire de 1 franc, c’est-à-dire par la substitution d’un 
équipement hydraulique de 1 fr. 50 à un équipement thermique 
de 0 fr. 50. 

On constate alors (courbe 3) que l’économie se situe au 
départ à 10 grammes, croît légèrement et décroît ensuite lente- 
ment jusque vers 9,5 grammes ». 

Le lecteur pourra, à la lumière des considérations ci-dessus, 
se faire une idée des perspectives nouvelles vers lesquelles 
notre pays devrait s'orienter. 

Au surplus, les conclusions auxquelles on peut aboutir 
devront être corrigées, s’il y a lieu (mais dans une mesure qui 
n’en changera pas le sens), en tenant compte d’un autre problème 
extrêmement complexe, celui de l’interconnexion, qui pose la 
question de l’imputation des charges du transport de l’énergie. 


particulariste des groupes qui avaient simultanément a résoudre 
des problémes de rivalités territoriales, ou d’ententes contrac- 
tuelles. 

Dans l’ensemble actuellement, le réseau serait au point pour 
la proportion des répartitions énergétiques présente, et dans le 
cadre des aménagements en cours d'exécution, tant du point de 
vue géographique que de celui des possibilités de production. 

Les raisons qui motivèrent, au début, les premières initia- 
tives d’interconnexion furent inspirées par le besoin d’assurer 
une sécurité d’exploitation entre réseaux voisins, l’un d’eux 
pouvant ainsi recevoir le secours nécessaire, le cas échéant, des 


autres producteurs régionaux. Avec le développement de 
l’hydroélectricité, et avec celui parallèle des « supercentrales » 
thermiques, minières ou urbaines, d’autres considérations plus 
complexes se firent jour. « L'adaptation » interne, entre centres 
énergétiques de même origine (hydraulique ou thermique) et 
externe, entre groupes de production hétérogènes exigea la 
création de réseaux à grandes antennes et souvent « maillés » 
pour permettre une plus grande souplesse de fourniture et 
surtout une meilleure utilisation des ressources en eau et en 
combustible. Le problème devenait donc économique sur le 
plan régional ou interrégional, comme sur le plan national et 
technique en ce qui concerne l’encadrement de la courbe de 
consommation par la courbe de production, le service rationnel 
des « pointes » et de toutes les « dentelles » du diagramme. C’est 
ainsi que furent assurées progressivement : 

les liaisons entre centrales hydrauliques de régimes diffé- 
rents : Alpes et Massif Central, Pyrénées, Alpes et Massif 
Central, par exemple ; 

les liaisons régulatrices entre zones de production hydrau- 
lique massive et centres de production thermique, associés à 
des centres de forte consommation ; 

les liaisons entre centrales thermiques équipées au voisi- 
nage du carreau des mines, ou des haut-fourneaux et centrales 
thermiques des grandes villes (notamment Paris), afin d’uti- 
liser tout d’abord la production la plus économique, etc... 


D’une manière générale d’ailleurs, en étendant l'emprise 
d’un réseau de transport, on étale la courbe de la consommation 
absorbée par l’ensemble de la zone desservie, car il se produit 
des décalages horaires et des compensations entre les charges 
demandées par les divers consommateurs répartis sur un plus 
vaste territoire; il s’ensuit qu’ainsi la puissance absorbée 
est plus stable, et la pointe proportionnellement moins accentuée 
que sur une zone plus réduite. 

Toutes les liaisons furent donc, en première étape, de 
simples connexions auxquelles se superposa très rapidement 
l’interconnexion qui permit de réaliser, comme c’est le cas 
présentement (à l’échelle de la répartition actuelle de la pro- 
duction d’énergie) une interdépendance aussi complète que 
possible entre les différents bassins aménagés hydraulique- 
ment, aussi bien entre eux qu’avec les différents groupes de 
production thermique, également reliés entre eux. 

Cette compensation, cette péréquation générale des énergies 
disponibles aux meilleures conditions d'exploitation et de rende- 
ment économique ne pourra évidemment rester en équilibre 
dans l’avenir que si le programme d'équipement des réseaux de 
transport suit, à la cadence convenable, le plan d’équipement 
énergétique (avec ses déplacements éventuels du centre de 
gravité de la production, marémotrices, etc...), dont l’inéluc- 
table développement doit précéder méme celui, exponentiel 
de la consommation. 
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31 - Carte schématique de la répartition géographique en France de la production d’énergie électrique en 1951 


( compris les équipements en cours de construction à cette époque). 
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CHAPITRE 1 


A V4 fg eo, / 
) généralités 

Nous avons délibérément écarté de l’exposé qui suit toutes les 
considérations proprement théoriques sur les définitions et les repré- 
sentations des cycles de vapeur. Rappelons simplement que si les carac- 
téristiques d’un cycle sont la pression, la température, l’humidité, 
l’enthalpie, le volume spécifique, l’entropie de la vapeur et de l’eau en 
tous points, deux seulement de ces valeurs sont indépendantes. Dans 
ces conditions, lorsque l’on veut représenter un cycle par un diagramme 
a deux coordonnées, on peut le faire soit sous la forme : 

du diagramme pression : volume spécifique ; 

du diagramme entropique : température-entropie ; 

du diagramme Mollier : entropie-enthalpie. 

Le cycle de base des machines 4 vapeur est le cycle de Rankine, qui 
comprend le pompage de l’eau, son échauffement, sa vaporisation, sa 
détente avec condensation partielle dans la turbine, sa condensation 
après échappement dans le condenseur. Le cycle de Hirn tient compte 
de la surchauffe et sa représentation montre l’amélioration du rendement 
par la surchauffe. Ces deux cycles différent du cycle de Carnot, le second 
plus que le premier, ce qui apparait trés nettement en les reportant sur 
le diagramme entropique. 

En faisant passer la vapeur, aprés une premiére détente, dans un 
second surchauffeur, on obtient la resurchauffe. Nous relevons dans 
Youvrage classique de M. J. Ricard Equipement Thermique des Usines 
Génératrices d Energie Electrique (Dunod 1948) (1), l'exemple suivant. 
Les caractéristiques de la vapeur à l’admission étant de 500°C et de 
100 kg/cm? ; celles à la resurchauffe étant : 500° et de 25 kg/cm?; en 
admettant une température de 27° au condenseur, on obtient les valeurs 
suivantes pour le rendement du cycle : 


Cycle de Rankine simple — 0,3998 
Cycle à surchauffe 0,4285 
Cycle à resurchauffe = 0,4434 


| Il 


la diminution de la consommation procurée par la surchauffe est dans 
ce cas de 6,7 %; la diminution de la consommation procurée par la 
resurchauffe par rapport au cycle à surchauffe est de 3,4 %. 

On peut construire les courbes des variations du rendement en fonc- 
tion de la pression de la resurchauffe et constater, par exemple, que 
l'amélioration passe par un maximum pour une pression déterminée, 


B) tendances actuelles 


Toutes les études techniques dont nous venons de parler 
ont fourni les bases des réalisations modernes marquant de très 
réels et substantiels progrès sur les anciennes installations. 
Les techniques propres à la construction des divers éléments 
des chambres de combustion, des chaudières et de leurs acces- 
soires, des turbines et des condenseurs, ont eu à résoudre les 
problèmes de fabrication que posait à chaque échelon l’applica- 
tion pratique des conclusions théoriques ainsi dégagées. Ces 
efforts dont nous donnerons quelques aperçus plus loin ont 
permis d'obtenir surtout une consommation beaucoup plus 
réduite de combustible. 


1) consommation de combustible 


La consommation de combustible a baissé dans des propor- 
tions considérables. Elle dépassait fréquemment 7.000 calories 
par kWh il y a 30 ans environ ; elle ne serait plus actuellement 
dans une centrale moderne que de 3.000 calories au maximum. 

En France, bien que de très nombreuses usines, maintenues 
encore en service, soient encore équipées à basse pression et 


(1) Le lecteur pourra utilement se reporter à cet ouvrage qui fait autorité et 
dont nous avons extrait bon nombre des indications, données dans cette 
deuxième partie. 


généralités + tendances 


elle devient négative pour les pressions inférieures à cette pression 
optimum. 

Plusieurs resurchauffes successives se représentent de la même 
manière et l’on peut calculer la répartition optimum des pressions de 
resurchauffe. Signalons en terminant sur ce point, que le bénéfice réel 
est supérieur au bénéfice théorique, car le rendement de la partie basse 
pression de la turbine est lui-même amélioré. 

Indiquons enfin que tous les cycles précédents peuvent être encore 
améliorés par des soutirages de vapeur en cours de détente, cette vapeur 
servant à réchauffer l’eau d'alimentation des chaudières. 

Notons également qu’on a pu avec succès, en Amérique, appliquer 
des cycles à 2 fluides (à vapeur de mercure notamment), qui permettent 
d'obtenir des rendements plus élevés que ceux des cycles de vapeur 
d’eau; mais des inconvénients majeurs, résultant du prix élevé du 
mercure et de la quantité de ce métal nécessaire au maintien du circuit 
(3,6 kg par kW) ainsi que des attaques chimiques qu’il provoque, en 
rendent l'emploi difficile et, en fait, très restreint. 

Influence de la pression à température constante. Amélioration 
certaine jusqu’à un maximum, mais on est limité, d’autre part, dans les 
cycles à vapeur d’eau, par l’obligation, pour une température donnée, 
de ne pas dépasser une certaine pression correspondant à un taux d’humi- 
dité acceptable dans les derniers étages des turbines (ne pas dépasser 
13 à 14%) pour éviter les risques d’érosion. Actuellement, pour la 
température de 510°, le maximum serait de 95 kg. sans resurchauffe. 

Iniluenee de la température à pression constante. Contrairement à 
ce qui se passe pour l’augmentation de pression, l’augmentation de 
température améliore toujours le rendement de la turbine ; en raison 
de la diminution de l'humidité en fin de détente et de l’augmentation 
du facteur de récupération. La resurchauffe, en outre, permet d’aug- 
menter la pression en réduisant encore plus le taux d'humidité dans 
les derniers étages. 

Le choix du cyele est fonction de multiples variables techniques et 
économiques (en ce qui concerne les frais de premier établissement et 
les frais d’entretien). Il ne peut être déterminé que dans chaque cas 
particulier. Mais pour des études préliminaires, il existe des graphiques 
permettant, dans diverses hypothèses, de fixer les données du calcul 
approximatif d’un rendement. 


que des usines dépassant largement 6.500 calories par kWh 
alent encore éLé utilisées en 1951 pour fournir. 1235 % de 
énergie thermique produite par les centrales proprement 
E.D.F. ou régies (1,003 milliards de kWh sur 8,017 milliards), 
la consommation spécifique moyenne est passée de 4.960 en 
1948, à 4.880 en 1949, à 4.590 en 1950 et à 4.440 en 1951, grâce 
à la mise en route d’unités nouvelles qui ont donné en marche 
normale une consommation spécifique moyenne de 3.200 calo- 
ries au kWh. 

Economiquement, ces rendements améliorés auront encore 
en soi une influence plus sensible, si l’on tient compte que la 
consommation de grains et de charbons marchands moins 
chers, est en nette diminution. L’ensemble de la production 
en provenance de cette catégorie de combustible est de 
9,355 milliards de kWh en 1951 ; celle correspondante, issue 
des bas produits ou du gaz de hauts-fourneaux, atteint 
6,401 milliards de kWh, soit donc 68 % de la première. 

En poids de combustible par kWh ou en m° de gaz de 
hauts-fourneaux, on a successivement, depuis 1949, les chiffres 
suivants dans le tableau ci-contre. 

Les consommations totales des combustibles solides ou 
liquides sont exprimées en milliers de tonnes; et du gaz, 
en milliards de m*. 

Les énergies sont exprimées en GWh. 


E.D.F. Régies : 
Charbon marchand.... 


Ci-contre : 


Centrale d’Herserange (6-9-1951). Houilléres : 


Charbon marchand ... 
Bas produits 


Sidérurgie : 
Charbon marchand .... 


Photo H. Baranger 


Charbon marchand .... 


Consommation de | Consommation en gr. par 


Energie correspondante | 


combustibles produite kWh ou en m* de gaz 
1949 | 1950 1951 | 1949 | 1980 | 1951 1949 | 1950 | 1951 
i: | | | | | 
6.413 5.048 4,292 | 9.157 7.323 6.542 740 | 690 650 
2170 | 193 203 | 198 | 154121! 153 1.470 1.250 1,330 
695 San TAG 292 | 296 | 291 2.380 2.400 | 2.540 


625 | 496 | 475 B46 PYGOESs AN C1 500 470 460 


1.126 731 | 1.723 | 1.474 940 | 800 770 770 
4,137 4.230 | 3.000 | 3.200 4.074 1.470 1,300 1.050 


80 | 75 67 | 880 
1,914 | 1.944 | 4,35 


65 | 50 
8,8 11 


| 
| 


1.250 | 1.500 1.340 | 1.434 900 


N. B. - Les lignes en italique sont particulièrement significatives. Une anomalie se présente pour le gaz dont la consom- 
mation spécifique semble augmenter depuis 1949. | . 
Les autres légères anomalies que l'on peut constater pour les faibles productions globales n'ont aucuns 
importance relative et sont probablement dues aux incidents propres à des utilisations faibles ou intermittentes. 
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La consommation de charbon marchand ne peut que s’amé- 
liorer dans le cadre même des plans successifs qui prennent la 
suite du plan Monnet initial (avec des variantes d’ailleurs 
assez sensibles). Les centrales consommant des «grains » 
devant être soit entièrement déclassées, soit mises en réserve 
(pour celles consommant moins de 5.000 calories/kWh) et la 
consommation spécifique des centrales modernes à fines 
devant tendre progressivement vers 3.000 calories/kWh, il 
est certain que le taux actuel général de 4.400 calories dimi- 
nuera de façon notable. Cette diminution devrait même s’accen- 
tuer, si l’on considère qu’en donnant aux bas produits un 
pouvoir calorifique moyen de 4.500 calories, les centrales 
minières seraient encore, en 1951, à un taux de 4.800 calories/ 
kWh; l’exploitation à plein des nouvelles centrales et des 
réfections qui se trouvaient encore à cette époque soit au 
stade de mise en route, soit encore en construction, permettra 
d’abaisser sensiblement ce taux. Mais si l’on tient compte des 
taux usuels il y a 30 ans, on voit qu’ils ont actuellement diminué 
dans l’ensemble de 50 % et qu’ils tendront peu à peu vers une 
valeur ne dépassant pas 40 % de la valeur ancienne. 

La répartition géographique judicieuse, et la concentration 
dans des zones appropriées des moyens de production ther- 
mique, en corrélation avec le développement de l’inter- 
connexion, marque également l’évolution des tendances depuis 
1920 ; dans une large mesure, ces dispositions ont été influencées 
par la nécessité de rechercher une meilleure utilisation de 
combustible noble et par les possibilités qu’offrait la diminution 
de la consommation spécifique, notamment en matière de 
transport et de stockage du combustible. 


2) caractéristiques du cycle de vapeur 


On constate, d’après les calculs, vérifiés par l’expérience 
des toutes récentes mises en service, que les températures 
optima doivent être comprises entre 450°C et 530°C; les 
plus basses étant quelque fois nécessaires pour les centrales a 
service saccadé, où les démarrages trop fréquents peuvent, à 
très hautes températures, provoquer des consommations 
supplémentaires, étant donné que les durées de réchauffage 
sont parfois assez longues. 

Les pressions optima absolues peuvent varier entre d’assez 
larges limites selon les caractéristiques propres de la centrale 
(puissance unitaire des groupes, utilisation, coût du combus- 
tible). Pour une température de 500°, par exemple, et dans le 
cas de caractéristiques moyennes, l’optimum se situerait, 
pour une puissance de 40.000 KW par groupe, vers 65 kg/cm? 


et pour une puissance de 100.000 kW, vers 75 kg/cm*, Par 
contre, ces pressions peuvent être bien supérieures si l’usine 
a une bonne utilisation, si le combustible est du charbon 
marchand ou de valeur comparable, si, pour passer d’une 
pression de 75 kg. par exemple à 95 ou 100 kg., l'augmentation 
relative des frais de premier établissement reste assez faible. 

La resurchauffe permet de réaliser (à 500°) une économie 
de l’ordre de 5 %, sur la consommation de combustible ; comme 
pratiquement, cette installation ne représente en immobili- 
sation supplémentaire que moins de 2 % de l’ensemble, en 
général, elle conduit à un bénéfice certain. La resurchauffe, 
par contre, risque de compliquer l’exploitation si l’on a plu- 
sieurs chaudières par groupe; néanmoins, cet inconvénient 
peut devenir mineur si le réglage est bien fait. En tout cas, 
elle ne présente pas cet inconvénient avec le système « bloc » 
(une chaudière par groupe), et est surtout préconisée lorsque 
la pression atteint ou dépasse 95 kg/cm? 


3) frais de premier établissement 


Grâce aux perfectionnements de la technique des aciers, 
et de la construction mécanique, ainsi qu’aux progrès réalisés 
dans l’appropriation des cycles et dans la détermination plus 
judicieuse de leurs caractéristiques, les investissements néces- 
saires à l'équipement total de 1 kW thermique ont plutôt 
tendance à diminuer en valeur absolue. C’est ainsi qu’aux 
Etats-Unis, pour une puissance installée de 85.000 KW en 1907, 
le coût de premier établissement était de 92 dollars par kW 
(pression aux chaudières, 14 kg., température 250° C) ; il est 
passé en 1925, pour une puissance de 235.000 KW (pression 
40 kg., température 398°C), à 114 dollars; en 1937 (Port 
Washington, pression 91 kg., température 441° C, puissance 
85.000 kW), il est tombé à 88 dollars. En France, une centrale 
thermique de caractéristiques moyennes (car ces derniéres 
peuvent être extrêmement variables), pouvait coûter 2.000 fr. 
le KW, vers 1930 ; 4.000 francs le KW, vers 1940 ; on atteindrait 
maintenant en valeur 1950, de 80.000 à 100.000 francs le KW. 
Si l’on tient compte de la valeur réelle du franc aux diverses 
époques et des divers suppléments incorporés dans les prix 
actuels, mais qui ne l’étaient pas, ou ne l’étaient que partielle- 
ment dans les évaluations d’avant 1940, on se rend compte que 
les frais d’investissements par kW, pour des puissances prêtes 
à être livrées à T.H.T. sur le réseau d’interconnexion n’ont pas 
augmenté, bien que les installations modernes nécessitent des 
machines, des chaudières et des services annexes beaucoup 
plus perfectionnés que les anciens. 


CHAPITRE 2 Classification des usines thermiques 


Les centrales thermiques sont généralement réparties en 
centrales minières, centrales sidérurgiques et centrales urbaines 
et de régularisation. 


1) centrales minières 


Elles sont établies dans un double but : d’une part, vendre 
les bas produits de l’extraction de la houille, sous forme de 
kWh ; d’autre part, assurer, dans les meilleures conditions de 
rendement et de continuité, en méme temps que la fourniture 
de l’énergie nécessaire aux houilléres, une contribution massive 
de base a la production thermique nationale d’électricité. 

Bien que les centrales miniéres en France soient presque 
toutes situées dans des zones de forte consommation indus- 
trielle, elles peuvent exporter une large proportion de leur 
production vers les centres importateurs, soulageant ainsi les 
lignes de transport à grande distance en provenance des régions 
productives d’énergie hydraulique, comme les Alpes et le 
Massif Central, vers la Région Parisienne notamment. Elles 
permettent aussi d’alléger la charge des grandes centrales 
urbaines qui brûlent des charbons marchands. 


2) centrales sidérurgiques 


De méme que pour les houilléres, les centrales sidérurgiques 
doivent pouvoir valoriser les 15 milliards environ de m° de gaz 
qui sont ou seront produits par les hauts-fourneaux et qui 
correspondent à une production de 12 millions de tonnes 
d’acier et de 3 millions de tonnes de fonte. Les usines ainsi 
aménagées permettront de couvrir tous les besoins propres de la 
sidérurgie et d’injecter dans le réseau national, ou de fournir 
aux besoins industriels régionaux un appoint énergétique 
important, sans consommation sensible de combustibles nobles. 


3) centrales urbaines et de régularisation 
Ces centrales, caractérisées surtout par le fait qu’elles con- 


somment des produits marchands, sont situées dans les régions 
pauvres en énergie hydraulique et au voisinage immédiat des 
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grands centres d'utilisation. C’est dire qu’à part quelques rares 
exceptions, elles se trouvent toutes dans la banlieue (petite ou 
grande) des agglomérations urbaines à consommation indus- 
trielle massive. On dénombre, de la sorte, parmi les puissantes 
centrales seulement : dans la Région Parisienne, Gennevilliers, 
Arrighi, Saint-Denis ; dans la région Rouen-Le Havre, Dieppe- 
dalle et Yainville ; à Nantes, Vile Cheviré ; d’autres centrales 
moyennes sont à noter à Caen, Brest, Marseille, Chalon-sur- 
Saône, Vincey, Port-au-Rhin. Certaines autres, moins impor- 
tantes encore, seront peu à peu mises en réserve comme nous 
Vindiquerons ci-dessous. A ce type d'usines peuvent, du point 
de vue de la consommation du combustible, se rattacher les 
catégories «industries diverses » (papeteries, etc...) qui, ayant 
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13 - Plan d'ensemble de la centrale de Carling dans son état actuel (200.000 kW). 
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14 - Plan d'ensemble de la centrale d’Herserange. 


15 - Plan d'ensemble de la centrale de Gennevilliers. 


besoins de centrales propres, brûlent surtout des « grains » 
et des « fines » et ont d’ailleurs des taux assez élevés (entre 
5.300 et 6.000 calories par kWh). 


Fourniture d'énergie déwattée. Les réseaux à T.H.T. d’inter- 
connexions peuvent nécessiter, dans certains cas, des fourni- 
tures d'énergie déwattée atteignant jusqu’à 130 kVAR par 
kilomètre de ligne, c’est dire que la mise en tension de 200 à 
300 km. de ligne peut demander 30 à 40 KVAR. La fourniture 
du courant réactif est, en général, assurée de préférence par 
les usines thermiques situées sur les lieux d'utilisation. Il y a 
à cela deux avantages : d’une part, on évite les pertes de charges 
de transport entre centres de production hydraulique et centres 
de consommation ; d’autre part, on diminue sensiblement le- 
montant des investissements pour la même capacité de pro- 
duction d’énergie réactive. En ce qui concerne ce dernier point, 
il faut remarquer, en effet, que les alternateurs des centrales 
thermiques, voire les compensateurs synchrones, coûtent 
proportionnellement moins cher que les alternateurs des cen- 
trales hydrauliques, lesquels sont, par ailleurs, mal adaptés à la 
fourniture du KVAR, et comparativement très lourds en raison 
de leur faible vitesse. On soulagera ainsi l'équipement hydrau- 
lique en n’obligeant pas ce dernier à prévoir une marge supplé- 
mentaire de puissance apparente pour assurer de son côté 
cette fourniture. 
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Le rôle joué par les centrales thermiques urbaines de ce 
point de vue est donc considérable (les usines à consommation 
spécifique correcte en « grains », donc voisine de 5.000 calories, 
pourront d’ailleurs être utilisées en compensateurs synchrones). 
Les usines de réserve, pour remplir ce rôle, auront la possibilité 
de rester toujours disponibles pour la production d'énergie, 
si l’on prend la précaution de ne pas désaccoupler les alter- 
nateurs. On peut, pour cela, en laissant le groupe couplé sur le 
réseau, fermer complètement la vanne d’admission ; le conden- 
seur est maintenu sous vide, les boîtes étanches restant ali- 
mentées en vapeur ; la consommation de vapeur ne dépasse 
pas 20 à 30 % de celle correspondant à la marche à vide. La 
puissance absorbée par l'alternateur ne dépasse pas 0,5 % 
de sa puissance nominale. Il faut simplement vérifier que, 
par suite des pertes de ventilation, cette marche en synchrone 
ne produise un échauffement dangereux des aubages. 


Sujétions particulières. En raison de leur situation géogra- 
phique, ces centrales sont soumises à des servitudes propres, 
soit en ce qui concerne le stockage du combustible, en raison 
de la distance qui les sépare de leurs centres d’approvisionne- 
ment, soit en ce qui concerne les sujétions d'urbanisme (archi- 
tecture), évacuation des fumées, dépoussiérage, etc...). Nous y 
reviendrons au fur et à mesure, dans les rubriques traitant 
ces questions. 


IMPORTANCE RELATIVE DES DIVERSES CATÉGORIES DE CENTRALES THERMIQUES DANS LA PRODUCTION 


| 
Puissance installée Puissance maximum Puissance maximum Energie produite | Utilisation annuelle 
au 31 décembre possible au 31-XII produite en G.wh | Heures 
| (de 15h) en décembre de | 
1949 1950 1951 1949 | 1950 | 1951 1949 | 1950 1951 1949 | 1950 | 1951 | 1949 | 1950 1941 
Centrales EDF. et | | | | | | | 
régles ne neue 3.080 3.240 3.958 2.430 2.645 2.962 2.157 2.340 2.449 10.909 8.826 | 8.017 | 5.050 | 3.100 | 3.300 
: | 
Houilléres ........... 1.420 1.585 1.443 870 1.000 1 147 860 875 934 4.723 4.674 | 5.014 | 5.500 | 5.300 | 5.400 
| | | | 
Sidérurgie 1.7: 550 550 587 300 | 300 471 210 | 300 330 1.994 2.019 | 2.241 | 7.400 | 6.700 | 6.800 
| | | | 
Industries ........... 500 500 796 200 300 584 390 | 300 300 1.324 © 1:434 | 1.866 || 3.400 | 4,800 6.200 
' | | | 
Ensemble ........... 5.550 5.875 6.784 3.800 4,245 5.164 S'SEOMI/ST60 3.900 18.950 16.953 | 17.138 | 5.350 | 4.500 | 4,400 
| i | | | 


Le tableau ci-dessus résume les caractéristiques énergitiques des centrales thermiques suivant la spécification qui vient d'en être donnée. Cette statistique est tirée 
des tableaux correspondants publiés par E.D.F. Les centrales dites « urbaines et de régularisation » sont celles figurant dans la 1r° et la 4° ligne du tableau. 


CHAPITRE 3 


A) stockage du combustible 


Ce problème se pose évidemment de façon toute différente 
pour les centrales minières et pour les centrales urbaines ; 
non seulement à cause des conditions tout à fait spéciales de 
Vapprovisionnement dans les deux cas, mais également en 
raison de la nature méme du combustible. 


1) nature am combustible 


Nous rappelons simplement que l’on brûle généralement dans les 
centrales minières du bassin du Nord et du Pas-de-Calais des «bas 
produits » résultant des résidus de nettoyage du charbon brut, avant sa 
mise à la disposition du marché normal sous forme de produits calibrés 
et propres. Les diverses étapes de ces traitements mécaniques, épierrage, 


production de la vapeur 


dépoussiérage, lavage ou épuration à sec produisent des intermédiaires 
de lavage, des schlamms (produits de décantation des eaux de lavage) 
et des pulvérulents (poussières de charbon de 0 à 1 mm.). Il faut noter 
que ces bas produits représentent entre 1/3 et 1/4 de la production des 
charbonnages français. Ces bas produits ont en silo, par exemple, ou 
sous une épaisseur de 5 à 6 m., une densité apparente de 0,8, si bien 
qu’il faudrait compter en cas de stockage sur parc, une surface de 
10.000 m2, soit un hectare pour 40.000 tonnes de «bas produits » sur 
5 m. de hauteur. Comme le poids du combustible consommé en bas pro- 
duits est environ 2,2 fois celui correspondant à l’alimentation en fines, 
on voit qu’il faudrait, à égalité de réserves, une surface de pare égale 
(toutes conditions de manutention sur pare étant les mêmes, et compte 
tenu de ce que, sous 5 m., les fines ont une densité apparente de 0,9) 
seulement à 4.000 m? pour un stock équivalent de centrale urbaine. 
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Ce petit calcul n'a été présenté que pour fixer les idées, car il pouvait 
paraître hors de propos étant donné que le problème de stockage de 
réserves ne se pose pratiquement pas pour les centrales minières installées 
sur le carreau même ou à proximité immédiate des sièges d'extraction. 
La nature des bas produits des autres bassins est sensiblement la même, 
seules diffèrent les proportions relatives des divers composants et les 
caractéristiques de fusibilité des cendres. 

On note, par exemple, entre extrêmes : 


Atmosphère 


Mi-oxydante 


mi-réductive Oxydante 


|_ 
Début de fusion .... 9750 | (Drocourt) | 1.050° (Drocourt) 
| (Sarre et Moselle) | 1.100° (Sarre et Moselle) 
1.100 (Courriéres) | 1.225° (Béthune) 
| 


Réduction de hauteur 1.195° (Courrières) 1.195° (Courriéres) 
de 50% sur la prise, 1.200° (Sarre et Moselle) | 1.330° (Sarre et Moselle) 
d'essai ... 1.370° (Drocourt) | 1.390° (Drocourt) 


Comme nous l’avons déja dit, les centrale surbaines et les centrales 
industrielles brûlent une très forte proportion de fines, toutes caté- 
gories, et sur le tonnage total de charbon marchand consommé, en 
1951, de 5.792 tonnes, 1.200 tonnes soit un peu plus de 20 % seulement 
de « grains ». Si l’on considère seulement les centrales E.D.F. et Régies, 
ce dernier pourcentage tombe à 700/4.292 soit 16 %. 

Approvisionnement. Pour les centrales minières, l’approvisionne- 
ment est généralement continu par fer et très souvent par le réseau 
propre des voies de la houillére. A noter cependant l'innovation de 
Carling (Emile Huchet) en ce qui concerne le transport des schlamms 
des nouveaux lavoirs qui seront acheminés par voie hydraulique, dans 
des pipes-lines qui transporteront une mixture chargée par litre de 150 
à 300 grammes de sec. Cette mixture sera ensuite traitée pour séchage et 
mélange avec les autres produits. Dans les autres cas, les produits, sur 
wagons autos déchargeurs, se déversent à l’arrivée soit en silos, ou 
trémies enterrés le long de la voie et éventuellement de la chaufferie, 
et sont repris par tapis roulants ou autres systèmes pour être amenés à 
proximité des foyers. 

Pour les centrales urbaines, l’approvisionnement peut se faire par 
eau ou par fer. Dans l’un ou l’autre cas, l’importance de la réserve à 
prévoir n’est pas la même. 


2) importance de la réserve à prévoir 
pour les centrales urbaines 


La réserve minimum à maintenir sur pare doit être celle 
correspondant à la marche normale de l’usine pendant 30 jours, 
si l’approvisionnement a lieu par fer et de 50 à 100 jours si le 
transport se fait par eau. Dans le cas assez fréquent d’alimenta- 
tion mixte, le minimum est naturellement intermédiaire. Mais, 
d'une façon générale lorsqu'on peut, sans frais exagérés, 
réaliser un parc assez vaste pour dépasser ces minima, on a 
tendance à augmenter ces réserves de manière à parer à tout aléa 
tout aléa. 

En principe, et sauf artifices spéciaux de manutention ou 
de protection superficielle, il est recommandé de ne pas dépas- 
ser une hauteur de 5 à 6 mètres pour l’épaisseur du charbon, 
afin d'éviter les risques de combustion spontanée, surtout si 
les charbons sont gras ou pyriteux. Il faut, en tout cas, con- 
trôler fréquemment la température intérieure du stock et éviter 
de laisser séjourner trop longtemps le même charbon en tas. 
On a préconisé quelquefois de conserver le charbon sous une 
couche d’eau, mais cela ne convient qu’aux « grains » et même 
pour ce combustible la prise d'humidité est trop sensible pour 
ne pas présenter d’inconvénient. Par contre, lorsque l’on 
remplace tout ou partie des organes mécaniques de manu- 
tention proprement dits par des tracteurs à chenilles, pour 
la mise en place sur parc, et la reprise, on peut provoquer 
méthodiquement des tassements uniformes qui augmentent 
la densité moyenne des couches et peuvent la porter de 0,9 
à 1,2. Comme, d’autre part, l’air ne peut pratiquement plus 
circuler dans l'épaisseur du tas, cette dernière peut être portée 
sans inconvénient à 12 mètres, comme à Gennevilliers. Le m2 
de surface utile du parc peut donc alors emmagasiner environ 
14 tonnes au lieu de 5 à 6 en moyenne, lorsqu'on décharge et 
met en place le charbon par portique ou drague (hauteur de 
la couche 5 à 6 m. et densité 0,9). 

Pour chiffrer les tonnages de réserve à maintenir, en fonc- 
tion de la puissance de l'usine, il faut tenir compte que cette 
dernière doit en moyenne pouvoir être maintenue 15 heures 
par jour. 

La puissance maximum possible de 15 heures par jour est 
en général 75 % de la puissance totale installée en période 
normale d’interconnexion générale, mais elle peut, en cas de 
nécessité, dépasser ce pourcentage et les calculs doivent étre 
faits avec une marge convenable de sécurité. Quoiqu’il en soit, 
si l'on se reporte à la puissance de 1.000 kW, on conçoit que 
dans une centrale moderne, ne brûlant au maximum que 
450 grammes de charbon par kWh, en tablant sur une consom- 
mation de 500 grammes, donnant une marge de 10 %, on 
consommera 7,5 tonnes par jour. Si l’alimentation se fait par 
fer, il faudra donc au minimum conserver en stock de réserves 
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225 tonnes par 1.000 kW et de 450 à 750 tonnes si le trans- 
port se fait par eau. 

Pour la centrale de Gennevilliers, par exemple, le stock 
peut atteindre 250.000 tonnes ; le transport étant mixte, il est 
normal de compter sur une réserve de 60 jours par exemple. 
Ce stock pourrait donc, dans ces conditions, suffire pour une 
puissance de plus de 500.000 kW, ce qui correspond au maxi- 
mum prévu pour l'équipement futur de la centrale. Si lon 
étale sur 100 jours cette réserve, elle correspondrait à une 
puissance de 330.000 KW environ. Remarquons que, grâce à la 
manutention par scrapers et bulldozers, ce stock peut être 
emmagasiné dans un pare de 25.000 m° de surface utile, avec 
une épaisseur moyenne de charbon de 10 métres. Cette capacité 
pourrait done être encore sensiblement augmentée si besoin 
était. 

Une autre réalisation ingénieuse est celle de Comines II, 
centrale qui, d’ailleurs 4 de nombreux autres points de vue, 
présente un certain nombre de dispositions originales, rompant 
avec les habitudes et techniques d’avant-guerre. Le pare a 
charbon est circulaire, il peut stocker 40.000 tonnes ; il est 
desservi par fer et par eau, avec estacade sur la Lys et est 
muni d’un portique pivotant, au centre du cercle, permettant 
toutes les manceuvres. Le stock de 40.000 tonnes pour une 
période de 60 jours représente l’alimentation d’une puissance 
de près de 90.000 kW, soit les 9/10 de la puissance installée. 


3) manutention 


Comme on peut déjà s’en rendre compte, l’appareillage 
de manutention est des plus diversifié. Il s’agit, en effet, de 
faire les opérations suivantes : mise sur parc, reprise du parc, 
transport aux silos des chaudiéres (soit directement, soit 
après reprise sur parc) et éventuellement le mélange des caté- 
gories diverses de combustibles. 

Manoeuvres sur pare. Le procédé classique a d’abord été, 
pour les pares en bordure de la voie ferrée ou de la voie navi- 
gable, celui de la manutention, à la mise et à la reprise sur 
parc, au moyen d’un portique roulant avec chariot à benne 
ou grue pivotante permettant soit de puiser dans les wagons 
ou les péniches pour répartir ensuite le charbon sur le pare, 
soit de puiser dans le parc le combustible pour le déverser 
dans des soutes où il est repris par tapis ou élévateurs et dirigé 
sur les silos des chaudières. Les wagons sont devenus auto- 
déchargeurs et se vident directement dans les soutes. A Saint- 
Denis II, on a un portique spécial de reprise et un autre de 
répartition avec un dispositif particulier de vidange des wagons. 

On utilise aussi le dragage de la façon suivante : d’un poste 
central comportant les treuils et agrès nécessaires et où arrivent 
les convoyeurs amenant le combustible du wagon ou de la 
péniche, part la commande d’une benne dragueuse qui répartit 
le charbon dans le parc, ou le reprend pour le ramener au poste 
central qui le réexpédie vers la chaufferie par convoyeurs. Le 
poste des treuils, toujours commandé du poste central, peut 
se déplacer le long du parc, le cas échéant. 

Enfin, nous avons déjà parlé du procédé qui consiste, comme 
à Gennevilliers, à utiliser, pour les manœuvres de dépôt et de 
reprise sur parc, des tracteurs à chenilles, des types « scraper » 
ou «bulldozer », et qui présente les avantages signalés plus 
haut. 

Manutention entre pare et chaufferie. Le transport en lui- 
même est généralement fait par convoyeurs à courroie ou à 
godets des types connus ; mais le convoyeur à courroie ne tolère 
que de faibles inclinaisons pour le transport des fines (entre 
— 7° et + 230). En principe, une courroie peut transporter 
T = Kb?! (E. Boudot, S.1.C., mars-avril 1932). 

T est le poids transporté en tonnes, 

K est un coefficient variant entre 50.000 et 60.000, 

b est la largeur en mètres, 

1 est la distance entre axes des 
mètres, 
le débit peut s'exprimer par la formule : q = 245 b? W en tonnes 
à Vheure, où 

b est toujours la largeur de la courroie en mètres, 

W étant la vitesse de translation en mètres/seconde. 

Le convoyeur Redler est constitué par une chaîne sans 
fin se déplaçant dans une gaine à la vitesse de 0,2 à 0,8 m. 
par seconde ; le brin inférieur glisse sur le fond de la gaine et 
entraîne le charbon. Ce convoyeur présente l’avantage de 
pouvoir transporter même à la verticale (en donnant aux 
maillons des formes appropriées) des charbons très fins et 
même poussiéreux, Car la gaine peut être étanche. Sauf avec 
ce système, les transports inclinés doivent être obligatoire- 
ment effectués au moyen de convoyeurs à godets, de vitesse 
plus réduite (de 0,15 à 0,20 m/sec.) et n’évitant pas les déverse- 
ments dans les changements de direction. 

Les spécialistes des manutentions mécaniques préconisent 
également d’autres types d’appareils, s’apparentant plus ou 
moins à ceux décrits ci-dessus ; la place nous manque pour 
pouvoir en parler utilement. 

Les divers dispositifs dont il vient d’être question sont 
visibles sur la photo du pare de Gennevilliers et sur les croquis 
des parcs de Comines II et d’Arrighi que nous reproduisons 
ci-contre ; ainsi que sur les photos ou croquis d'ensemble 
reproduit par ailleurs dans ce numéro. 


poulies extrêmes, en 


4 


Sees = 2 
: DEvERson” / pe = EXT | - 
A LL SAT 2 AS AE M ee ape i ee 

16 


16 - Croquis schématique du parc à charbon de Comines II. Echelle : 1/3.000. 


17 - Photographie du parc à charbon de Gennevilliers. 


18 - Schéma du parc à charbon d’Arrighi : 1 - Poste relais n° 1 ; 2 - Tapis jecteur ; 
3 - Poste concassage ; 4 - Poste relais n° 4 chargement des suies ; 5 - Poste central ; 
6 - Poste relais n° 2 ; 7 - Estacade ; 8 - Vers les chaudières. Echelle : 1/600. 


B) combustion 


Température d’inflammation. Lorsqu'on chauffe un charbon, ses 
matières volatiles se distillent et se décomposent ; l'allumage peut se 
produire à des températures très différentes, car la décomposition est un 
phénomène très complexe ; les gaz les plus facilement inflammables se 
libèrent plus ou moins rapidement et la température dépend de la gros- 
seur du grain, autant que de la teneur en matières volatiles. D’après le 
Dr Hold (L. Nisolle et A. Bodner, Le Chauffage au Charbon pulvérisé, 
pies 1933), on a le tableau suivant (températures en degrés centi- 
grades) : 


Vite acca Finesse Finesse 
Nature Finesse P comprise comprise 
du tamis entre les entre les entre les 
du combustible 100 passages aux 
allemand fama OO passages aux | passages aux 
| tamis 80 et 70 | tamis 70 et 30 
et 170 
Charb. anthraciteux.| 210 — 220 480 — 490 550 — 
Charbon maigre ... 193 — 198 430 — 438 515 — 525 — 
Charbon gras ...... 190 — 195 410 — 420 510 — 520 — 
Charbon à gaz...... 170 — 180 390 — 395 475 — 485 610 — 615 
Charbon flambant a 
Etre Tee LEE 170 — 175 340 — 350 460 — 470 590 


Températures de la combustion. La température de la combustion 
du carbone dans l’air est théoriquement : si l’on tient compte de la 
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dissociation de 2.080° sans excès d'air et de 1.606° avec 50% d’excès 
d’air ; si l’on ne tient pas compte de la dissociation, de 2.258° sans excès 
d’air et de 1.611° pour 50 % d’excés d’air. Naturellement, ces tempé- 
ratures ne sont pas atteintes dans les chambres de combustion qui, 
précisément, ont pour but de donner aux corps récepteurs (faisceaux 
évaporateurs et écrans d’eau) l’énergie calorifique nécessaire a la vapo- 
risation, et qui doivent fournir aux corps intermédiaires la chaleur 
qu'ils doivent restituer aux corps récepteurs. 

La figure ci-dessous (19) donne une idée de la répartition de la 
température à l’intérieur d’une chambre de combustion. 


1) les foyers et les chambres de combustion 


Foyers à grille. Nous ne parlerons ici que des foyers de ce 
type, ayant bénéficié, depuis l’apparition des foyers à charbon 
pulvérisé, des progrès destinés à leur permettre de lutter, 
avantageusement dans certains cas, contre la dangereuse 
concurrence de ces derniers. Il ne peut être question évidem- 
ment que des foyers à grilles mécaniques. Tout d’abord, notons 
que si l’on a distingué, dès l’origine, les deux types d’alimen- 
tation sur grilles, par les termes «underfeed » (en dessous) 
et «overfeed » (par dessus), en fait quelle que soit la désigna- 
tion, la plupart des foyers sont alimentés en «crossfeed », 
Vair et le combustible ayant des directions perpendiculaires. 
Sans entrer dans le détail des diverses observations que l’on 
peut faire sur les fonctionnements respectifs des deux concep- 
tions, nous signalerons seulement que les foyers «overfeed» et 
les «crossfeed », avec grilles à chaînes, semblent convenir 
surtout pour les combustibles pauvres et les lignites, ou pour 
les fines maigres et anthraciteuses (grilles à chaîne) et ne sont 
guère utilisés dans les centrales d’une importance dépassant 
la moyenne. Le rôle de la voûte est extrêmement variable 
suivant la hauteur de la chambre ; mais cette partie du foyer 
reste préoccupante dans la plupart des cas. Les foyers « under- 
feed », par contre, utilisent surtout des gras ou demi-gras ; 
il n’y a plus de voûte d’allumage ; de nombreux perfectionne- 
ments leur ont été apportés en ce qui concerne le réglage auto- 
matique de lair, la désagrégation du mâchefer, le soufflage 
d’air secondaire par la face arrière de la chambre, le refroidisse- 
ment des foyers par tubes formant écrans d’eau, etc... Les 
grilles sont généralement à poussoirs. 

Rappelons enfin, pour la clarté de ce qui va suivre, que le 
«taux de combustion » est le nombre de calories par m*/h et 
que la «charge calorifique » de la chambre est le nombre de 
calories par m° et par heure. 

La hauteur des chambres doit répondre à deux conditions 
principales 
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Taux de combustion 


maximum en marche continue | Surface 
Type de foyer Nature maximum Observations 
du combustible 106 keal/m?/h Kg/m?/h en m 
Overfeed, grille à bras- 
sage Martin........... Combustibles très 
pauvres ou très 
| humides......... 1,8 1.000 40 
Overfeed à gradins..... Lignites. Combusti- 
bles humides... 1 500 85 
Crossfeed à chaines| : 
compartimentées ....| Tous combustibles, Ne pas utiliser de 
sauf ceux très co- charbons à teneur 
kéfiants. De pré- en cendres < 
férence les fines Toes 
| maigres : 
Fines d'anthracite.. 1,3 170 60 
Fines de coke..... 14 200 — 
| Fines demi-grasses. 2 250 — 
Underfeed à poussoirs..| Fines demi-grasses Ne pas utiliser sur 
| (5 à 30% de des foyers non 
matières  volati- refroidis, des 
HOS) Pure 1,6 à 250 à 70 charbons dont la 
2,5 350 foyer température de 
simple ramollissement 
des cendres est 
inférieure a 
1.200° C. 


x 


1) Elle est d’abord déterminée par la formule h = 3 = 
dans laquelle : 

1 est la longueur utile de la grille; | la profondeur de la 
chambre d’avant en arrière ; 

c est le taux de combustion et C la charge calorifique. 

2) Pour que les gaz soient complètement brûlés à entrée 
de la surface évaporatoire, il faut que À soit au moins de 3 à 
4 m. pour les charbons maigres (overfeed) et de 4 à 5 m. pour 
les charbons gras (underfeed). Pour les overfeed à voûte, ces 
hauteurs peuvent être diminuées de 1 m. 

Actuellement, la tendance est aux chambres très hautes, 
dans certains foyers underfeed de 180 t/h, on a atteint des 
hauteurs de 13 m entre grille et les premiers tubes. 

La surface maximum des grilles est assez délicate à déter- 
miner; le tableau ci-dessus donne quelques indications utiles 
à ce sujet (J. Ricard, Op. cit.). 


foyers à charbon pulvérisé 


Allumage. Air primaire. Nous avons vu plus haut les condi- 
tions dans lesquelles se fait l’allumage. Le charbon pulvérisé 
est projeté du brûleur avec une partie de l’air de combustion, 
dénommée air primaire. Cet air doit être réchauffé pour faciliter 
l'allumage (vers 300° environ pour les charbons maigres). 
L'ordre de grandeur de la proportion d’air primaire à admettre 
est donnée par le tableau suivant : 


Combustible Pourcentage d'air primaire 


Anthracite et charbons maigres ...,.,.......,. 8 à 15% 
Charbon quart-gras et demi-gras ,...,,..,.,...,. 15 à 30% 
CATH OM DTAS hr Pan Sule UE don de MAUR De o seu 30 à 50% 
Charbon gras à longue flamme ..,.....,..,..., 60 à 75% 


Il s’agit là d’allumage en marche continue. Pour le pre- 
mier allumage, il faut certaines précautions, notamment pour 
éviter les risques d’explosion, assez rares d’ailleurs. En général, 
on adopte des brûleurs auxiliaires à mazout réchauffé que l’on 
fait fonctionner quelques minutes avant la mise en route au 
charbon. 

Combustion. Les différentes caractéristiques qui condi- 
tionnent la vitesse de la combustion sont : la finesse des par- 
ticules de coke (cenosphères) formées presque instantanément 
après l’allumage (durée de combustion des matières volatiles : 
1/10 de seconde environ); la température qui n’a qu’une 
influence légère ; l’excés d’air qui l’augmente sensiblement, 
la teneur en matières volatiles ; la teneur en cendres ; la tur- 
bulence. Ce sont la finesse et l’excès d’air qui ont le plus 
d'influence sur la durée de la combustion. 

D'autre part, la perte par imbrûlés, qui doit être la plus 
réduite possible, ne peut être véritablement diminuée que par 
un broyage sélectif donnant au mélange une finesse homogène. 

D'autre part, l’excès d’air diminue généralement la perte ; 
une partie de l’air secondaire est injectée au voisinage immédiat 
des brûleurs (voir plus loin) et l’autre partie est insufflée dans 
les parois de la chambre de combustion, vers le milieu du 
parcours du charbon. 

La température n'a pas d'influence notable, c’est ce qu’on 
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vérifie notamment dans la pratique des parois refroidies. 

Parois refroidies. On se contentait au début de revêtements 
en triple couche. A l’intérieur, des réfractaires, ensuite une 
épaisseur convenable de produits isolants et à l'extérieur, 
un revêtement en briques ordinaires, qui a été remplacé ensuite 
par une chemise en tôle, plus étanche (casing). Mais les tempé- 
ratures atteintes ont nécessité l’emploi de murs refroidis. 
Divers systèmes ont été successivement proposés et réalisés 
(notamment par murs creux et circulation d’air) qui amélio- 
raient non seulement la tenue des réfractaires, mais aussi les 
conditions de transmission de chaleur et de température dans 
la chambre. Le progrès le plus marquant a été obtenu par 
l'aménagement des «écrans d’eau », constitués par des nappes 
de tubes unis ou munis d’ailettes, ou de «studs »; on a pré- 
conisé également des blocs composés de tubes recouverts par 
une pièce de fonte, elle-même protégée, s’il y a lieu, par réfrac- 
taire (blocs Bailey). 

De toute manière, on arrive ainsi à réduire très sensible- 
ment l’utilisation de réfractaires et à la supprimer, même si les 
murs sont à surface refroidie continue par dispositifs de tubes 
nus serrés, séparés simplement du casing par une couche de 
matière isolante. Ces divers aménagements sont visibles sur 
les figures. 

Broyeurs. Les broyeurs peuvent être de modèles très divers. 
Sans parler du broyeur Kraemer d’une conception toute 
spéciale avec grille auxiliaire, et qui convient surtout pour les 
lignites ou charbons inférieurs similaires, nous allons simple- 
ment énumérer les différents types caractéristiques de broyeurs 
couramment utilisés. 

Les broyeurs à boulets (type Hardinge) ont généralement 
une capacité importante (de 2 à 3 tonnes pour 10 t/h). Les 
boulets en fonte se meuvent à l’intérieur d’un cylindre à axe 
horizontal tournant à la vitesse de 25 tours-minute environ. 

Les broyeurs à galets pendulaires (Raymond) écrasent le 
charbon entre un chemin de roulement fixe et des galets 
mobiles, ou inversement. 

Les broyeurs à billes (Babcock-Wilcox) travaillent le char- 
bon entre billes et chemin de roulement. On arrive à des débits 
de 15 4 30 t/h. 

Les broyeurs à choc utilisent soit des marteaux, soit des 
broches tournant à grande vitesse (1.000 à 1.500 t/m); ils 
donnent des produits en lamelles brûlant plus rapidement, à 
finesse apparente égale, que des pulvérisés sphériques, ils ne 
conviennent pas pour les combustibles durs (broyeurs Atritor, 
Forplex "etc.), 

Sélecteur. La séparation entre pulvérisé normal et trop 
gros grains se fait surtout par air, en opérant soit par gravité, 
soit par action centrifuge. Le premier système est plus encom- 
brant. On peut également opérer par criblage spécial comme 
dans le type Lopulco qui comporte des grilles circulaires en 
rotation. 

Alimentation des brûleurs. Le broyeur est placé dans le 
circuit d’air primaire qui comprend un cyclône et un ventila- 
teur exhausteur, le combustible sélectionné est ainsi transporté 
directement au brûleur par l'air primaire, s’il y a stockage 
intermédiaire individuel, le dispositif est sensiblement le même. 
Si, au contraire, on a une centrale de PONS il faut des 
installations spéciales par vis d’Archimede ou par air comprimé. 

Brileurs. Les appareils peuvent être soit à chauffe tangen- 
tielle, soit à chauffe en voûte, l’arrivée d’air secondaire se fait 
soit annulairement, soit parallèlement autour du brûleur lui- 
même. La turbulence a été recherchée de diverses manières, par 
déflecteurs, par rotation, par rencontre de jets d’air secondaire 
avec le jet d’air primaire et de charbon (Calumet). 


Brûleur cyclone. Il convient de faire une place spéciale 
à une nouvelle conception de la combustion avec cendres à 
l’état liquide et qui a été réalisée en Amérique, avec la perspec- 
tive de l’appliquer dans des centrales françaises. Ce brûleur 
fonctionne avec un excès d’air réduit et permet de réaliser, 
sans inconvénients majeurs par ailleurs, une température de 
1.700 C suffisante pour l'évacuation des cendres à l’état 
liquide à partir du brûleur lui-même. L’appareil est constitué 
par une sorte de cylindre dans le fond duquel aboutit une 
arrivée en spirale du charbon broyé et de l’air primaire. L’air 
secondaire est insufflé sur la surface périphérique intérieure 
du cylindre par une arrivée tangentielle se raccordant suivant 
une génératrice du cylindre. Le charbon est projeté par la force 
centrifuge contre la paroi du brûleur, où il rencontre l’air 
secondaire. Le mouvement se fait suivant une hélice dont le 
pas augmente à mesure que la vitesse angulaire baisse. Il 
serait hors de propos d’insister davantage sur la description 
et le fonctionnement technique de ce brûleur ; nous noterons 
que les avantages de ce dispositif semblent être de supprimer 
les ramoneurs (Voir ci-dessous ‘ cendres ”’), réduire les dépous- 
siéreurs, de diminuer la finesse du broyage, etc... En gros, 
d’après des essais contrôlés, il serait probable que le foyer 
cyclône permettrait de réduire la surface en plan des généra- 
teurs de 25 %, leur volume de 33 % et leur poids de 22 %. 


2) cendres, tirage, dépoussiérage 


Le problème des cendres et des fumées est sérieux toujours, 
mais surtout pour les centrales urbaines. 

Cendres. On peut fonctionner à «cendres pulvérulentes », 
mais alors on a de graves difficultés pour leur manutention, 
car elles sont extrêmement fines. Il faut alors les mouiller 
sérieusement et les évacuer dans un grand bassin de décanta- 
tion, procédé toujours onéreux. Ces cendres sont sans utilisa- 
tion, contrairement aux mâchefers qu’on peut stocker. 

A l’état fondu, l’évacuation est plus commode ; par ailleurs, 
ce procédé présente d’autres avantages : réduction du volume 
des chambres et diminution de la perte par imbrûlés. 

Les hautes températures nécessaires peuvent présenter des 
inconvénients ; on y remédie par le système des 2 chambres ; 
la première, où la température dépasse 1.600°, ne com- 
porte pas de faisceaux ; dans la chambre secondaire, on a un 
refroidissement sensible des gaz par les échanges qui s’y pro- 
duisent, mais les cendres restent à l’état liquide dans la pre- 
mière. 

Pour limiter l’encrassement des surfaces de chauffe, il faut 
opérer le ramonage par souffleur à vapeur ou à air comprimé ; 
ce sont des appareils rétractiles qui peuvent soit avoir une 
position fixe avec avancement du souffleur, soit être montés 
sur un chariot. 

Tirage. Les différences de pression à prévoir pour assurer 
un bon tirage se déterminent en fonction de la température 
des gaz à la sortie (après récupération par réchauffeurs et 
économiseurs) et en fonction des pertes de charge multiples 
dans les circuits intérieurs de la chaudière. Ces calculs sont 
complexes et nous n’en parlerons pas ici. Nous ne signalerons 
qu’en passant d’ailleurs le tirage naturel par cheminée simple, 
pour dire simplement quelques mots du tirage forcé générale- 
ment utilisé dans les centrales. La pression nécessaire au foyer 
est obtenue par des ventilateurs soufflants qui débouchent 
sous la grille ou aux brtleurs. La dépression à la sortie est 
obtenue par des ventilateurs aspirants qui agissent directement 
sur les gaz refroidis ou simultanément par adjonction d’un 
courant d’air extérieur. Dans ce dernier cas, on a le tirage 


C) vaporisation 


Transmission de la chaleur. Les lois des trois modes de 
transmission de la chaleur par conductibilité, convection ou 
rayonnement sont évidemment à la base de toute étude sérieuse 
sur les chaudiéres. Mais les considérations méme sommaires 
que l’on pourrait entreprendre sur un sujet aussi théorique ne 
seraient pas de mise dans un exposé succinct, dirigé vers des 
réalisations purement pratique. Nous signalerons seulement, 
si l’occasion se présente, quel est le mode de transmission 
prépondérant dans l’une ou l’autre des parties constitutives 
des générateurs de vapeur moderne. 


1) chaudières 


On distingue généralement trois parties distinctes dans les 
générateurs de vapeur, correspondant d’ailleurs aux diverses 
phases de la vaporisation jusqu’à l’état final de la vapeur à 
l'admission : échauffement de l’eau, vaporisation et mise en 
pression à la valeur d’équilibre, surchauffe de la vapeur à sa 
pression de vaporisation. Mais c’est surtout lorsqu'on se refère 
aux sens respectifs de circulation des gaz et de l’eau (liquide 
ou vapeur) que cette différenciation peut avoir une signification 


induit, qui refoule par la tuyère d’éjection du ventilateur 
placée dans l’axe de la cheminée qui, à cet endroit, prend la 
forme d’une sorte de Venturi. 

Avec le tirage forcé, la hauteur de la cheminée n’a plus, 
évidemment, la même importance qu’avec le tirage naturel. 
Elle pourrait être assez réduite même si, dans la plupart des 
cas, il n’était pas nécessaire pour l’évacuation des poussières 
résiduelles, d'atteindre des cotes supérieures de 15 à 30 m. 
au-dessus de la superstructure-chaufferie. On peut s’en rendre 
compte d’ailleurs d’après les reproductions qui figurent en 
annexe, représentant certaines thermiques importantes. 

Dépoussiérage. Les soucis naturels d'hygiène et les pres- 
criptions légales limitent les teneurs en poussières par mé et 
les poids d’émission en heure (pour les teneurs 1,5 gramme par 
m? et pour les poids 300 kg. à l’heure). Or, avec les foyers à 
charbon pulvérisé, de 80 % à 50 % (suivant qu’on fonctionne 
à cendres pulvérulentes ou à cendres fondues), des cendres 
sont entraînées vers la cheminée. C’est pourquoi l'installation 
de dépoussiéreurs efficace est, dans ce cas, indispensable. 
Plusieurs systèmes ont été préconisés, depuis le système simple 
à gravité, analogue aux chambres à décantation jusqu’au 
dépoussiéreur électrostatique le plus utilisé présentement. 
Signalons cependant le procédé humide par pulvérisation d’eau, 
par film d’eau, combiné ou non avec la centrifugation et les 
systèmes centrifuges à cyclones multiples, etc..., qui donnent 
d’assez bons rendements. Mais les dépoussiéreurs électriques, 
s’ils sont assez chers et un peu encombrants, donnent de très 
bons résultats (Cottrell). Leur fonctionnement est basé sur 
l’action d’un champ électrostatique sur les poussières ionisées, 
et ils sont constitués pratiquement par des rideaux parallèles 
d’électrodes en tôle entre lesquels sont tendus les fils qui 
ionisent les poussières par effet couronne. La tension appliquée 
est de 50.000 volts, elle est obtenue par des redresseurs. Le 
rendement atteint 90 et même 98 % dans certains cas. Si l’on 
utilise un charbon à 15 % de cendres, on peut estimer que les 
fumées contiendraient 18 grammes de poussières par m® : avec 
de semblables rendements, on obtiendrait le dépoussiérage 
demandé en tête de ce paragraphe. 


3) contrôle de la chauffe 


Ce contrôle est de plus en plus assuré d’une façon auto- 
matique, qui supprime, en service normal, toute action directe 
du chauffeur. 

En principe, le réglage est obtenu en fonction de la pres- 
sion, mais ce contrôle sommaire est complété par les actions 
de relais fonctionnant d’après les mesures de l’excès d’air et de 
la dépression au foyer, ou du débit de vapeur. Le système 
Alsthom-Saint-Chamond-Granat est basé sur les indications 
d’un manomètre général transmetteur, dont les manœuvres 
sont corrigées par un débitmètre (surréglage) ; automatique- 
ment, et par des dispositifs apportant s’il y a lieu, toujours 
automatiquement, les corrections nécessaires, les asservisse- 
ments commandent tous les postes de la chaufferie, air pri- 
maire, air secondaire, combustible, tirage. Le système Bailey 
fonctionne d’après le même principe, mais avec un asservis- 
sement compensé du réglage. Le système de la Compagnie 
des Compteurs ne se base pas sur la pression mais sur le débit 
de vapeur. 

Tous ces systèmes donnent satisfaction et bien qu'ils 
soient généralement installés sur les centrales modernes à 
charges de base assez stables, c’est surtout sur les usines de 
réserve et déjà anciennes qu'ils seraient particulièrement 
payants, en raison des améliorations qu'ils introduiraient 


x 


dans un régime à variations fréquentes de charge. 


précise. En principe, en effet, les gaz de combustion et l’eau 
où la vapeur doivent circuler en sens inverse l’un de l’autre, 
si bien que le surchauffeur doit normalement se trouver plus 
près du foyer et l’économiseur vers la fin du trajet, après les 
tubes de vaporisation. Se schéma théorique n’a pas toujours 
été maintenu, et lorsque la transmission de chaleur par rayon- 
nement a pris une importance grandissante dans les générateurs 
plus récents, il a bien fallu en tenir compte pour modifier 
notamment l'emplacement de la surchauffe. C’est ainsi que 
pour bénéficier intégralement des avantages qu’offrent, du 
point de vue des taux de transmission de chaleur les surfaces à 
rayonnement sur les surfaces à conduction, on en est arrivé à 
constituer des chaudières à rayonnement pur qui ne com- 
portent plus de tubes vaporiseurs proprement dits, mais 
simplement des nappes d'écrans d’eau que suivent dans l’ordre 
le surchauffeur et l’économiseur. Il faut signaler, en outre, que 
l’on pratique couramment, désormais, le réchauffage de lair 
qui récupère la chaleur des gaz perdus non entièrement utilisée 
dans les économiseurs et améliore sensiblement le rendement 
de la combustion. 

Circulation. Diverses précautions ont été prises pour favo- 
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riser la circulation. particulièrement dans le dispositif moderne 
à écrans d’eau. Mais c’est surtout dans les chaudières spéciales 
(La Mont, Benson, Sulzer), qu'il a fallu remédier à des risques 
éventuels plus sérieux. D’ot la nécessité, dans ce cas, d'établir 
une circulation forcée, soit en circuit fermé (dérivation), soit 
en circuit ouvert (série). 


1°) caractéristiques et dispositions 
de chaudiéres modernes 


Comme nous l’avons déjà indiqué, les caractéristiques du 
cycle de vapeur habituellement choisi varie entre 65 et 110 kg/ 
em? pour la pression et 450 à 520°C pour la température de 
surchauffe, D'autre part, le cycle est assez souvent à resur- 
chauffe, à soutirages. La désurchauffe par désurchauffeur à 
mélange est le procédé le plus généralement employé pour le 
réglage de la surchauffe, combiné ou non avec d’autres sys- 
tèmes, moins efficaces lorsqu'ils sont utilisés seuls. 

Les puissances sont très variables, et comme on le verra 
dans le tableau des encombrements, on a récemment installé 
en France des générateurs de 70/100 t/heure comme à Herse- 
range, et de 450 t/heure, comme à Arrighi. 

Nous reproduisons ci-contre les coupes de quelques-uns 
des générateurs les plus récents, montrant toutes les disposi- 
tions des circuits d’air, de vapeur et des gaz de combustion. 
Les légendes détaillées qui les accompagnent donnent toutes les 
indications d’une description assez complète pour qu’il soit 
suffisant de s’y reporter. 

Signalons, en outre, que la chaudière d’Herserange est du 
type La Mont à criculation forcée. L'alimentation du foyer est 
mixte; elle peut être faite normalement au gaz de haut- 
fourneau et éventuellement, pour appoint, par charbon sur 
grille à chaînes. L’encombrement, comme on le verra, est 
fort réduit. 


2) économiseurs et réchauffeurs d’air 


L’utilisation de la chaleur résiduelle des gaz à la sortie de 
la chaudière pour réchauffer l’eau d’alimentation est ancienne, 
mais depuis l’adoption de températures assez élevées (500°) 
à la sortie, cette récupération a pris une importance nouvelle. 
Certes, le réchauffage de l’eau par soutirages pouvait réduire 
cette importance, mais il ne faut pas oublier qu’avec les condi- 
tions de fonctionnement des chaudières modernes, un écono- 
miseur arrive fréquemment, à la température même d’évapo- 
ration du générateur, à vaporiser 20 % du débit total de la 
chaudière. Les économiseurs se font encore en fonte spéciale 
jusqu’à 60 kg/cm? ; au-dessus, ils sont constitués par des tubes 
d’acier réunis en faisceaux, ou mieux encore par des tubes 
continus comme les surchauffeurs. Ils sont placés dans le trajet 
des gaz en amont des réchauffeurs d’air. Ces derniers, 
constitués à l’origine par des plaques parallèles entre les- 
quelles circulent alternativement l'air et les gaz, ont été 
peu à peu remplacés par des dispositifs à tubes. Mais on tend 
de plus en plus à adopter le réchauffeur rotatif Ljungstrôm 
constitué par un rotor tournant à vitesse réduite 3 à 5 tours 
par minute et portant, répartis entre secteurs, des feuillets de 
tôles ondulées de 0,5 mm. d’épaisseur et distantes de 0,4 mm. 
Les secteurs sont alternativement traversés par les gaz et par 
lair, et les deux faces des plaques travaillent à la fois pour 
transmettre la chaleur du gaz au métal, et du métal à l'air. 
Le rendement est excellent et rapporté au m° d’encombrement, 
il est de 150.000 Kcal/m#-h, au lieu de 40.000 à 70.000 Keal/ 
m’-h pour les réchauffeurs ordinaires. Leur disposition est 
également visible sur les dessins d’ensemble. 


3) les pompes, réglage de l'alimentation et sécurités 


Les baches d'alimentation doivent être calculées pour 
constituer un volant d’eau variant entre 20 et 50 % du débit 
horaire. Elles sont disposées sur le circuit d’eau condensée ou 
en tampon. Elles peuvent être adjointes au dégazeur. On a 
souvent installé en outre une bâche à eau froide et à air libre, 
en tampon, sur le refoulement des pompes d’extraction du 
condenseur. 

Les pompes alimentaires doivent toujours être prévues 
avec une marge de sécurité importante, car leur rôle est vital. 
Le débit est réglé par les soupapes d’alimentation des chau- 
dières ; mais ce réglage tend à devenir automatique, le refoule- 
ment vers les réchauffeurs étant contrôlé par une soupape ou 
une vanne asservie à un mécanisme de régularisation de niveau 
du volant d’eau. L'emplacement des pompes est toujours 
aménagé entre le hall des générateurs et la salle des turbos ; 
il est, comme nous le verrons plus loin, soit distinct, de ces 
deux parties de la centrale, soit très fréquemment incorporé 
dans le bâtiment des chaudières vers l'arrière de celles-ci, en- 
dessous des économiseurs et réchauffeurs d'air. Ces dispositions 
sont également apparentes sur les croquis joints. 

Le réglage de l'alimentation est également essentiel, surtout 
dans le cas des générateurs de vapeur moderne, qui ne compor- 
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tent qu’un faible volant l’eau. Les indicateurs de niveau sont 

de conceptions très diverses, et certains sont très faciles à 

observer, mais surtout lorsqu'ils transmettent leurs indications 

à distance, on peut toujours craindre des déréglages. Bien que 

le réglage manuel de l’alimentation soit encore conservé a 

titre de secours, on munit généralement la chaudière d’un 

système automatique mis en action soit directement par les 
variations de niveau, soit différentiellement par le niveau et 
par le débit-vapeur mesuré par la différence de pression entre 
l'entrée et la sortie du réchauffeur, c’est le dispositif à deux 
éléments (Flowmatic). Un perfectionnement (système Bailey) 
comporte trois éléments : mesures des débits de vapeur et 
d’eau opérant la manœuvre différentielle de base, cette ma- 
nœuvre étant elle-même surréglée par un enregistreur de 
niveau. 

Les appareils de sécurité sont prévus et définis par des 
prescriptions officielles ; notons qu'ils comportent : 

— au moins 2 soupapes de sûreté pour appareil d’une capacité 
de plus d’un m® (une seule est exigée au-dessous de ce 
volume) ; 

— 1 manomètre visible aisément par le chauffeur ; 

— les clapets de retenue et les vannes nécessaires sur les cana- 
lisations de vapeur et d’eau ; 

— 2 appareils indicateurs de niveau ; 

— 1 appareil d’alarme, ete... 


Le Bureau Véritas donne la formule suivante pour le calcul des 
soupapes de sûreté : 
720 
pe + 1,1 
s étant la section de l’orifice en mm? ; 
S la surface de chauffe en m° ; 
pe la pression effective d'ouverture de la soupape (égale à la limite 
à la pression du timbre). 
Cette formule, qui admet un coefficient de vaporisation moyen en 
introduisant S, est moins logique que la formule allemande : s = 3,7 qm 


SE 


pe 
où qm en kg/h représente le débit maximum de vapeur à évacuer sous 
la pression pm =< 1,1 pe. 


4) encombrement des chaufferies 


La surface en plan d’un bâtiment de chaufferie dépend de 
dispositions très diverses qui ne permettent pas, comme on a 
souvent tenté de la faire, de calculer statistiquement cette 
surface en fonction du tonnage individuel horaire de vapeur 
représentant la production d’une des chaudières de l’ensemble. 
Ces dispositions diverses, qui expliquent les écarts que com- 
porte le tableau suivant peuvent être celles concernant l’em- 
placement des économiseurs et réchauffeurs, celles concernant 
l’alimentation des broyeurs et des brûleurs avec ou sans silo 
intermédiaire après pulvérisation. D’autre part, les pompes 
alimentaires sont souvent installées dans le bâtiment de la 
chaufferie, au lieu d’être prévues dans une travée distincte 
entre ce bâtiment et celui de la salle des machines. Ces réserves 
faites, voici ce que l’on peut constater, en prenant simplement 
quelques centrales récentes comme exemple. 


Pression Puiss. | 
| tem- lunitaires | 
pérée en T/h 


15—5]10°| 75- 92 | 
72-100 | 
80-105 
105-135 
110-135 


120-150 


Lourches ..... 


Herserange (gaz), 65 — 500° 
Dieppedalle .....| 80 — 500° 
65 — 500° 
65 — 500° 

g 89 — 520° 
Nantes-Cheviré . 93 — 530°) 227 


Down nd DUNO 


0 


Gennevilliers ..., 94 — 527° 


240-268 
.| 90 — $20°) 450 


Ke POO DOM 


Malgré la dispersion de ces diverses indications, on peut 
constater, qu’en tenant compte des dispositions particulières 
de certains aménagements, la surface occupée par T/heure totale 
diminue sensiblement lorsque la puissance unitaire des chau- 
dières augmente. 


Ci-contre : 


22 - Coupe transversale d'une chaudière d’Arrighi (450 T/h) : | - Ventilateur de souf- 
flage ; 2 - Air ; 3 - Réchauffeur d'air ; 4 - Economiseur complémentaire ; 5 - Economi- 
seur ; 6 - Surchauffe primaire ; 7 - Surchauffe secondaire ; 8 - Fumées ; 9 - Gaine d'air 
secondaire ; 10 - Chambre de combustion ; 11 - Cendrier ; 12 - Grue force 6 t. ; 13 - 
Dépoussiéreurs électrostatiques ; 14 - Brûleurs ; 15 - Air chaud ; 16 - Ventilateurs air 
primaire ; 17 - Ventilateur de tirage ; 18 - Station électrique des dépoussiéreurs - 
19 - Convoyeur 12 ; 20 - Convoyeur 15 ; 21 - Silo charbon ; 22 - Redler ; 23 - Bascule ; 
24 - Broyeurs. Echelle : 2,5 mm. p.m. 


23 - Coupe d'une chaudière d’Herserange (90-100 T/h) (à noter la disposition de l’ali- 
mentation de secours en charbon sur grille 4 chaines). Chaudiére 4 circulation forcée 
(La Mont) (Alsthom) 
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20 - Coupe transversale d'une chaudière de Carling (120- ss ARR ART EE 
150 T/h). À - Réservoir principal ; B - Collecteur d'écrans ; C - 
Tubes-écrans ; D - Brüleurs : E - 2° partie du surchauffeur pri- 
maire (éléments pendentifs) ; F - Surchauffeur secondaire ; G - 
lre partie du surchauffeur primaire ; H - Desurchauffeur par 21 - Coupe transversale d’une chaudière de Gennevilliers. 
mélange ; I - Réchauffeur d'air à haute température ; J, K - Econo- 1 - Silos à charbon brut ; 2 - Broyeur ; 3 - Surchauffeur secon- 
miseur en 2 parties ; L - Réchauffeur d'air Ljungstrom ; M - Tré- daire ; 4 - Surchauffeur primaire ; 5 - Registres du by-pass ; 
mies à suies ; N - Sole tournante de décrassage des cendres, 6 - Economiseur ; 7 - Réchauffeur d'air ; 8 - Economiseur ; 9 - 
Echelle : 2,5 mm. p.m. Ventilateur d'air primaire. Echelle : 2,5 mm. p.m. 
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CHAPITRE 4 | turbines, condenseurs, réfrigération, 


A) turbo-alternateurs 


24 24 - Turbo alternateur de 100.000 kW de Gennevilliers (Alsthom). 


B) condenseurs, réfrigérants 


Les condensateurs se font actuellement exclusivement à 
surface ; le type à mélange moins coûteux a été complètement 
abandonné, surtout parce qu’il ne permet pas d’utiliser l’eau 
condensée pour l'alimentation des chaudières. Les différents 
types de condenseurs sont caractérisés, évidemment, d’une 
part, par les dispositifs adoptés pour augmenter la valeur du 
coefficient de transmission, mais surtout par les moyens 
employés pour obtenir le meilleur vide possible. Actuellement, 
on emploie soit l’éjecteur à eau combiné avec une pompe 
Leblanc, soit l’éjecteur à vapeur. Dans le premier, l’eau divisée 
en lames très minces par une roue à aubes emprisonne entre 
ces lames des volumes d’air entraîné par le même mouvement 
et sortant à une vitesse d'environ 40 m/s. Les éjecteurs à vapeur 
sont combinés, soit ensemble, en série, soit avec entre les deux 
divers artifices, par condenseur intermédiaire, ou par double 
condenseur auxiliaire à l’amont et à l’aval. 

Les débits d’eau de réfrigération sont considérables. A titre 
d'exemple, indiquons que pour une puissance de 100.000 kW, 
on peut avoit un débit de près de 23.000 m° à Vheure, soit 
6,3 m%/seconde. C’est dire que la solution du problème de la 
condensation en circuit ouvert pose d’abord la condition 
essentielle d’avoir à proximité un cours d’eau, ou une nappe 
suffisante pour pouvoir fournir en toute sécurité, même et 
surtout en période d’étiage, un débit suffisant et assuré. 

Aussi pour de nombreuses centrales, faut-il avoir recours 
aux réfrigérants qui doivent pouvoir abaisser suffisamment la 
température de l’eau circulant en circuit fermé. 

Les réfrigérants atmosphériques à tirage naturel ou à 
tirage forcé sont préférables aux bassins à ciel ouvert. Les 
types les plus usuels sont le réfrigérant Hamon (à circulation 
croisée), à dispersion latérale, et celui à tour hyperbolique à 


aménagements d'ensemble 


Nous nous contenterons de donner quelques caractéris- 
tiques des machines les plus modernes, sans entrer dans la 
moindre considération théorique. 

Les turbines à haute pression comportent un grand nombre 
d’étages et l’on sépare la machine en deux corps à haute et a 
basse pression reliés entre eux par un conduit qui peut être 
extérieur mais qui est presque toujours intérieur dans les 
grosses unités récentes. : 

On a quelquefois, pour rajeunir certaines usines anciennes 
à basse pressions, installé une turbine «amont» à H.P. ali- 
mentée par de nouvelles chaudières, l’échappement servant à 
actionner les anciennes machines à B.P. 

En augmentant la vitesse de rotation des turbines, on 
réduit sensiblement leur encombrement. On peut actuellement 
atteindre la vitesse de 3.000 tours-minute pour des puissances 
de 100.000 KW. C’est donc celle qui est généralement adoptée ; 
car on n’a pas le choix en raison de la vitesse synchrone de 
l’alternateur qui, en dessous de 3.000 tours, tomberait à 
1.500 tours, ce qui, dans l’état de la technique actuelle, serait 
insuffisant. 

Les rendements mécaniques augmentent d’ailleurs un peu 
mais tendent, pour les gros débits, à se stabiliser et pourraient 
même baisser légèrement aux grandes vitesses. C’est donc 
surtout l’avantage relatif à l’encombrement qui est prédo- 
minant. 

Les alternateurs sont des types classiques à refroidissement 
par air en circuit fermé, ou par hydrogène. Ce dernier procédé, 
surtout lorsqu'on utilise le gaz sous une pression légèrement 
supérieure à 1 atmosphère, marque un très notable progrès et 
présente de nombreux avantages techniques et économiques, 
malgré les précautions nécessaires à prendre pour assurer l’é- 
tanchéité. 

Ils comportent les mêmes circuits d’excitation et de pro- 
tection que ceux décrits ci-après pour les groupes hydrau- 
liques. 

Pour ne pas encombrer le texte de cet exposé, on donnera 
dans les notices abrégées sur les centrales thermiques, sous la 
rubrique « Réalisations » quelques caractéristiques des turbines, 
alternateurs et condenseurs. 


circulation verticale mais avec aérage latéral. La surface de 
base est de l’ordre de 0,1 à 0,2 m* par m%/h pour une hauteur 
de 50 mètres. 

On a construit à Carling, des réfrigérants de 87 métres de 
hauteur et d’une surface de base de 3.200 m° environ. 


d'au sommet 39.294 


25 - Coupe de l’un des 
réfrigérants hyperboli- 
ques de Carling. 
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©) dispositions générales des usines thermiques 


On donnait assez fréquemment comme ordre de grandeur 
du terrain nécessaire à la construction des usines thermiques, 
les chiffres suivants : pour une usine de 100.000 kW : 

300 m* par milliers de kW dont 50 à 80 m?® couverts. 

Nous avons donné ci-dessus les superficies des chaufferies; 


oO} 
to 


pour les salles des machines, nous pouvons indiquer qu'elles 
diminuent évidemment au fur et à mesure qu’augmentent la 
puissance unitaire des groupes. Elle peut osciller entre 25 m* 
par 1.000 kW et 10 m? selon que la puissance unitaire passe de 
40.000 à 100.000 kW. Mais encore il faut tenir compte de 


Doc, ‘‘Batir” 


l'ensemble des autres dispositions qui font souvent incorporer 
dans une surface déterminée, celle de bâtiments annexes, ou 
inversement. 

Vue en plan, la construction totale se divise, en principe, 
en trois éléments : chaufferie, salle des pompes, salle des 
machines. La description même sommaire d’autres agencements 
complémentaires assez importants n’a pu trouver place dans 
un exposé aussi restreint. Il s’agit notamment des dispositifs 
de traitement des eaux d’alimentation, de la distillation et du 
dégazage, ainsi que des réseaux de canalisation les desservant. 
Dans l’ensemble, néanmoins, on peut se faire une idée des amé- 
nagements généraux d’après les illustrations reproduites au 
cours de la présente publication. A titre d’information com- 
plémentaire, nous reproduisons les schémas de quelques instal- 
lations récentes. 


dispositions particulières de la construction 


Les bâtiments principaux doivent être implantés de manière 
à conserver toute aisance pour les extensions possibles. Ils 
doivent être construits en matériaux incombustibles. Le plus 
grand soin doit être apporté à l’aménagement de l’aération, 
du conditionnement de l’atmosphère intérieure et de l’éclairage 
tant naturel qu’artificiel. La construction est ou bien en béton 
ou en charpentes métalliques avec remplissage de briques ou 
de béton. Les charges en m? correspondant au matériel des 
grosses unités nécessitent presque toujours la fondation sur 
pieux. 
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26 - Disposition d'ensemble de la nouvelle Centrale de Gennevilliers (200.000 kW). 
Echelle : 1/1.000e. 

27 - Disposition d'ensemble de la Centrale d’Arrighi avec le raccordement des 
bâtiments de l'ancienne Centrale. Echelle : 1/2.000¢. 

28 - Disposition schématique d'ensemble de la Centrale de Nantes-Cheviré. 
Echelle : 1/2.000e€. 

29 - Disposition schématique d'ensemble de la Centrale de Comines II. 
Echelle : 1/2.000°. 

30 - Disposition schématique d'ensemble de la Centrale de Dieppedalle (dispo- 
sition analogue pour Yainville), Echelle : 1/1.000°. 

31 - Disposition schématique d’ensemble de la Centrale de Carling. Echelle : 1/2.000. 
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D’après les coupes et plans des usines reproduits dans le 
cours de ce numéro, notamment d’après les figures 00, 00, 
on voit quel est l'aménagement par étages des divers corps 
de bâtiment. Il faut signaler notamment qu’en sous-sol de la 
salle des machines sont logés les condenseurs. Les plaques de 
base des turbos sont fixés sur un massif en béton armé supporté 
par des piliers dont l’espacement doit permettre cette instal- 
lation. 

D'autre part, dans les trois salles, l’espacement entre 
chaudiéres, pompes ou turbos doit étre suffisant pour permettre 
les dégagements nécessaires aux divers montages et séparations. 

Les ponts roulants doivent étre calculés dans la salle des 
machines pour pouvoir soulever la piéce la plus lourde et la 
plus encombrante (généralement stator des alternateurs). On 
en prévoit souvent 2 à vitesses et forces différentes pour faci- 
liter les diverses manceuvres. 

Dans la chaufferie, on utilise surtout des monorails et des 
grues pivotantes. 

Enfin, l’ensemble architectural, avec tous les bâtiments 
annexes, ateliers, magasins, bureaux, tableaux électriques et 
commandes, s’il y a lieu, locaux divers pour le personnel et 
logement des cadres, doit être composés avec un souci de 
l’esthétique très poussé car, en soi, il n’offre rien de particuliè- 
rement séduisant à l’œil, et pourtant on a pu enregistrer 
d’assez belles réussites, comme le montrent les photographies 
figurant dans la partie « Réalisations ». 
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CHAPITRE 1 généralités, historique, conceptions modernes 


L'auteur s’est permis, dans cette troisième partie, de reproduire quelques 
extraits en textes ou en figures de sa propre étude « Equipement Hydroélec- 
trique », publiée en 1952 dans I’ Encyclopédie du Bâtiment et des Travaux Publics 
(Tome III pages 789-1005), éditée par la Librairie Aristide Quillet, à Paris. 
La bibliographie importante qui termine cette étude donne la liste des sources 
d’information dans laquelle il faut faire une place à part, naturellement, à 
la puissante documentation qu’ont bien voulu me fournir les divers services 
de l’Electricité de France et plus particulièrement la Direction de l'Equipement. 

Le lecteur est prié de se reporter, s’il le désire, à cette Bibliographie, pages 
995 à 999 de l’Encyclopédie Quillet précitée. 


A) généralités rappel de quelques notions fondamentales 


1) puissance installée 


Si H est la hauteur de chute statique et Y} =— l’ensemble 


l 
des pertes de charge entre la prise et le distributeur de la 
turbine, la hauteur nette de chute Ho est : 


eave ute : 
Ho H— >> 55 exprimée en mètres 


Si, d'autre part, Qo est le débit maximum aménagé exprimé 
en m/s, on a sensiblement : puissance maximum P installée 


en kVA : 
PES QE, 


Cette évaluation approximative est généralement en- 
dessous de la vérité, car l’ensemble turbine-alternateur, y 
compris les pertes au diffuseur s’il y a lieu, a un rendement 
supérieur à 80 %. 


2) définitions d’hydrologie fluviale 


Les débits liquides sont caractérisés 
moyenne et les abondances extrêmes. 

Le module absolu Q est la moyenne arithmétique des débits 
quotidiens dans le mois ou dans l’année. On a ainsi le débit 
moyen mensuel ou le débit moyen annuel. | 

Le module relatif q, ou débit spécifique, est le quotient du 
module Q par la superficie du bassin versant. Il est exprimé 
en litres par kilomètre carré. 

Le débit caractéristique moyen est le débit minimum assuré 
pendant 180 jours au moins par an, consécutifs ou non. On 
l'appelle également module caractéristique absolu et se désigne 
habituellement par le signe Q’. 

Ces valeurs Q, q, Q’ ne sont pas les seules caractéristiques 
de l’abondance moyenne, mais nous n’avons donné de cette 
dernière que les critères le splus usuels. 

Les abondances extrêmes sont tout d’abord déterminées 
par les débits maximum et minima (enregistrés sur plusieurs 
jours consécutifs) que l’on appelle respectivement débits de 
crue et débits d’étiage. En dehors d’autres éléments d’appré- 
ciation, utilisés par les hydrologues, signalons également les 
«rapports des modules extrêmes annuels » qui, établis sur une 
assez longue période, entre le module d’une année très humide 
et celui de l’année la plus sèche, permettent de caractériser 


par l’abondance 


un régime, en les rapprochant des rapports Q Exemple : les 


Q 


régimes glaciaires ont un rapport à nettement > 2, alors que 
le rapport des modules extrémes oscille entre 1,6 et 1,8; par 
contre, les régimes pluvio-nivals ou nivo-pluvials ont un Q 


compris entre 1,3 et 1,4, alors que le rapport des extrêmes 
atteint 2,5 et même 3. 

Les régimes peuvent être simples ou complexes d’origine, 
ou complexes changeants. Les régimes simples sont : gla- 
ciaire (Haut-Rhône, Haut-Rhin, etc...) ; nival de montagne 
et nivo-glaciaire ; pluvial océanique ; nival de plaine ; pluvial 
tropical. Les régimes complexes du 1°" degré se décomposent 
en : nival de transition ; nivo-pluvial ; pluvio-nival. Les régimes 
complexes du 2° degré sont ceux des cours d’eau subissant, 
après un régime simple ou complexe du 1°" degré en amont, 
l'influence de facteurs variés quelquefois opposés, le long de 
leur parcours aval. C’est le cas des grands fleuves ou des 
rivières traversant des régions alimentées par des affluents 
très diversifiés en leurs régimes propres. C’est le cas en France 
de la Garonne, du Rhin, du Rhône, de la Durance, notamment. 

Les mesures de débit, dont nous ne parlerons pas, car cela 
nous entraînerait trop loin, sont actuellement assez précises, 
pour que, conjuguées avec toutes les observations pluvio- 
métriques et météorologiques, elles puissent renseigner, avec 
une approximation bien suffisante, le projeteur sur l’économie 
hydro-énergétique de la réalisation envisagée. 


Ci-contre : 
Le barrage de Tignes en construction; vue de nuit (2-7-1952), 


Photo H. Baranger 


Les débits solides ont une importance capitale tant par 
leurs effets nocifs mécaniques sur les ouvrages et sur les 
machines que par la sédimentation de leurs dépôts dans les 
réserves. Ils sont spécialement étudiés en vue d’atténuer ou de 
remédier aussi totalement que possible aux conséquences de 
leur transport et de leur précipitation, lorsque cette dernière 
provoque des envasements nuisibles. Les expériences nom- 
breuses faites depuis longtemps et qui se poursuivent métho- 
diquement, les observations scientifiques de toute sorte dont 
les résultats sont recoupés en vue de leur exploitation ration- 
nelle, permettent peu à peu de dégager les lois de l’érosion, de 
l'entraînement, du charriage et des transports en suspension, 
et l’on peut, dès à présent, disposer de moyens efficaces pour 
agir sur les causes et pallier les effets nocifs des flux solides. 


32 - Vieillissement d’un réservoir par alluvionnement. Le schéma ci-dessus 
montre les profils en long successifs des alluvionnements avec leurs superpositions 
granulométrique sous l'effet du flux solide et de l'action périodique de la chasse par 
la vanne de fond. Lorsque cette dernière est ouverte, l'underflow chemine comme 
l'indiquent les flèches et l'écoulement provoque à la fois la désagrégation du talus et 
l'érosion figurée en aval du barrage. 


Courbes des débits liquides. On se sert fréquemment, comme 
nous le verrons plus loin, des deux courbes dont nous donnons 
une représentation ci-contre 

La courbe des débits classés se construit en portant en 
ordonnées les valeurs des débits journaliers et en abscisses les 
nombres de jours pendant lesquels ces débits ont été atteints ou 
dépassés pendant l’année, que ces jours soient consécutifs ou non. 

La courbe des débits ou volumes cumulés se construit en 
abscisses les jours de l’année à partir d’une origine choisie 
généralement au début de la plus forte consommation d’hiver 
(1et décembre, par exemple) et en ordonnées sur une double 
échelle : 

1) Les débits journaliers, ajoutés les uns aux autres, jour 
après jour : Qn. 

2) Les volumes journaliers 
Vn = Qn x 86.400. 


correspondants 


33 34 


Débits quotidiens cumulés en m5 


120 150 180 210 240 270 300 330 360 


30 6 7% 


33 - Courbe des débits classés : 
OA = Débit caractéristique d'étiage ; 
OB = Débit caractéristique moyen soit Q'; 
OC = Moyen ou module soit Q; 
OD = Aménagé ©, ; OE Caractéris- 
tique de crue. 


34 - Courbe des débits et volumes 
cumulés : 

Ve = On %106:400. 

OA = Volume naturel écoulé après l'étiage d'hiver ; OB 


- Volume naturel écoulé 
en mi-temps des hautes eaux de printemps ; OC = Volume naturel écoulé a la fin 


des hautes eaux de printemps ; OD = Volume naturel écoulé après l'étiage d'été ; 
OE = Volume naturel total de l'année ; 
1 OE 

-——— = Q (module absolu). 


365 86.400 


B - historique et conceptions 


1) historique succint 


Nous ne nous étendrons pas sur l'historique proprement 
dit de Vhydroélectricité, dont, à l’origine, les promoteurs 
locaux ou régionaux, s'appuyant sur des groupes financiers 
limités, ne pouvaient prévoir raisonnablement le développe- 
ment fulgurant. Par la suite, d’ailleurs, jusqu’à la guerre de 
1914, les Sociétés qui s’étaient créées, surtout dans les zones 
les plus favorables des Alpes, des Pyrénées ou du Massif Cen- 
tral, cherchaient a équilibrer leur production et leurs ventes 
d’énergie au moyen d’une «adaptation» qui ne dépassait 
guere le cadre de leurs propres exploitations ou de celles 
circumvoisines. Ce n’est qu’apres 1919 que les besoins de 
l’interconnexion se firent plus impératifs et qu’en conséquence, 
une première sélection des futurs équipements et l’établisse- 
ment de programmes rationnels, tendant à la mise en valeur 
méthodique des ressources énergétiques d’un bassin versant 
et des possibilités de régularisation qu’il offrait en des sites 
favorables, se firent jour et conduisirent progressivement à la 
situation de 1940. 

Au cours de l’exposé qui suit, en cherchant à dégager les 
grandes lignes des conceptions nouvelles, on pourra, par compa- 
raison avec les anciennes orientations, se représenter ce qu’a 
été cette évolution qui s’est d’ailleurs faite souvent avec des 
inflexions sinon des discontinuités. 

Pour l'instant, les tendances nouvelles se font sentir aussi 
bien dans l’établissement des projets que dans l’exécution 
des aménagements la consistance des équipements et la coordi- 
nation des investissements. Comme toutes ces questions sont 
d’une ampleur d’une tout autre échelle que celle de ce modeste 
exposé, nous nous contenterons d’une brève énumération des 
perspectives proprement techniques, pour consacrer une 
plus large place à un aspect de ces conceptions générales, qui 
retiendra plus particulièrement peut-être l’attention du lec- 
teur de cette revue : l'architecture des ouvrages hydrauliques. 


9) perspectives techniques 


Les services d’études et de projets cherchent, par des 
méthodes de hardiesse raisonnée, basées sur une connaissance 
plus exacte des divers facteurs du rendement global, à lutter 
contre la loi «de prix de revient croissant » qui s’opposerait 
aux futures mises en valeur de ressources hydrauliques encore 
sauvages (les mieux situées ayant déjà été équipées). Cela se 
traduit entre autres préoccupations, par un effort soutenu 
vers un élégissement des ouvrages vers une meilleure utili- 
sation des possibilités de récupération et d'aménagements, au 
besoin dans un système hydrologique plus vaste que ceux 
considérés jusqu'ici comme classiques, etc... Les études défi- 
nitives et les mises au point du projet d'exécution peuvent 
alors être poussées sans cesser d’être « payantes » jusqu’à la 
réalisation elle-même. On a déjà pu, de la sorte, prévoir qu’en 
matière de barrages, le barrage-poids proprement dit, cèdera 
peu à peu la place aux barrages à voûtes multiples et dans les 
profils évasés aux digues en enrochements, en terre, en allu- 
vions. La technique des usines-piliers, de son côté, a marqué 
de véritables progrès. La télécommande et l’automatisme 
tendent à se développer, ce qui présente de sérieux avantages 
tant pour l'exploitation qui s’adaptera mieux et avec plus de 
souplesse, aux nécessités de la consommation que pour les 
frais de construction qui seront allégés par la suppression de 
locaux importants, annexes habituelles des centrales auto- 
nomes et par la diminution du volume de la centrale elle-même. 

L'économie d’un projet a été quelquefois dangereusement 
compromise par une appréciation inexacte des pertes de 
charge réelles. On est actuellement en possession d’éléments 
contrôlés et d'instruments pratiques de travail, sous forme 
de courbes, de tableaux, d’abaques qui donnent la possibilité 
d'évaluer avec plus de précision les grandeurs absolue et 
relative de ces pertes de charge (en appliquant par ailleurs la 
formule universelle connue de Chézy). 

Le creusement des galeries au rocher et leur revêtement 
ont fait l’objet d’études et de recherches méthodiques, qui, 
appuvées, d’une part, sur la mécanisation presque totale de la 
perforation et du marinage, d’autre part, sur les résultats des 
mesures faites «in situ » des déformations et des contraintes 
des roches, permettent d’envisager avec beaucoup moins 
d'incertitude que par le passé l’exécution et la sécurité des 
travaux souterrains. Cette situation nouvelle permettra de 
substituer à un empirisme aléatoire des techniques plus ration- 
nelles et plus économiques ouvrant des perspectives nouvelles 
dans ce domaine. 

Le calcul plus serré des caractéristiques marginales du projet 
permettra au Maitre de l’'Œuvre, de concevoir et d'aménager, 
s’il y a lieu, un suréquipement rentable (c’est le cas notam- 
ment des usines d’éclusées et des usines influencées). La consis- 
tance des réalisations envisagées et le choix des investisse- 
ments peuvent alors être déterminés, non plus en se basant 
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sur des approximations arbitraires ou aléatoires, mais au 
moyen de critères définissant véritablement la valeur intrin- 
sèque d’un équipement et sa valeur extrinsèque rapportée à 
l’ensemble énergétique du pays. 

Signalons enfin ce qui, comme nous l’avons dit, peut inté- 
resser plus particulièrement les lecteurs de cette revue. 


3) architecture des ouvrages hydrauliques 


On a déjà beaucoup écrit sur l’esthétique des barrages 
eux-mêmes. Ils sont ce qu’ils sont, mais on doit reconnaître 
que certaines voûtes s'inscrivent fort heureusement dans un 
paysage et que les lacs artificiels ainsi créés apportent un 
élément de beauté non négligeable pendant la plus grande 
partie de l’année touristique en montagne. 

Restent la centrale et ses dépendances immédiates, en 
particulier l’arrivée des conduites forcées. M. Rousselier a fait 
ressortir, dans une récente conférence, qu’au cours de la 
période des premières réalisations, on n’a pas eu la moindre 
préoccupation d’ordre esthétique, c’est, jusque vers 1920, 
l’ère des usines-hangars. Par la suite, on a connu des ensembles 
architecturaux en « trompe-l’œil » ; pour camoufler le bâtiment 
industriel, on a construit des simili châteaux-forts, des cottages 
ou des « mas » plus ou moins bien inspirés par un style pseudo- 
régional. Actuellement, on s'oriente vers une architecture 
« fonctionnelle » ne cherchant pas dans l’accessoire de théâtre, 
une dissimulation factice de la destination essentielle de 
l'ouvrage, qui doit, au contraire, marier ses lignes avec celles 
dominantes du paysage, en respectant les proportions propres 
du site. La netteté du tracé et la mise en valeur correcte des 
volumes se prêtent d’ailleurs, en général, fort bien à semblable 
réalisation, comme l’a montré M. J. Talobre dans une récente 
communication que nous résumons ci-dessous. 

Un paysage est, sauf exception, dominé par les lignes de 
niveau : ligne d’horizon, fond de vallée, étagement des zones 
de forêts, de prairies ou de neiges, ligne générale des sommets, 
nuages. Pour obtenir l’accord des constructions au paysage, 
il faut, en premier lieu, jouer l’analogie. Les grands bâtiments, 
ou les groupes de bâtiments, seront disposés par grands plans 
horizontaux, continus ou étagés. Les façades seront dessinées 
sur des dominantes horizontales et leurs alignements accom- 
pagneront les grands alignements naturels. 


Croquis J.Talobre 


35 - Les lignes horizontales du barrage et de la toiture de l'usine répètent et soulignent 
les horizons des fonds de vallée. 


Cela ne veut pas dire que les verticales doivent partout 
être exclues ou que les couvertures doivent toutes être en 
terrasse ; elles devront toutefois être proscrites lorsqu'elles 
ne sont plus à l’échelle, comme c’est malheureusement le cas 
assez souvent des conduites forcées. Par contre, les toitures 


Croquis J. Talobre 


36 - La conduite forcée, par sa rigide et brutale ligne verticale, trouble l'harmonie 
de la vallée. Si le cas se présente comme figuré, il est nécessaire alors d'enterrer 
la conduite. 


à versants, les pylones, les ouvertures élancées, pour autant 
qu’on doive les accepter, devront nécessairement se fondre 
dans une silhouette générale subordonnée aux lignes maîtresses 
du cadre naturel. Car le paysage n’est pas fait uniquement 
de ces lignes maîtresses. L'intérêt que présentent certains 
détails vient précisément de ce qu’ils marquent fréquemment 
des contrastes. Les lignes verticales y sont, elles aussi, domi- 
nantes mais en conservant leur rang, qui reste secondaire 
(arbres isolés ou en bouquet, rochers à pic, torrents et cas- 
cades). Dans les constructions doivent se retrouver de sem- 
blables contrastes mais qui se guident sur ceux du paysage et 
maintiennent ainsi l’analogie avec ce dernier. C’est ici que les 
lignes verticales, techniquement nécessaires, ou les lignes 
obliques des toits lorsqu'elles sont indispensables, vont avoir 
leur place. Elles devront composer un accord secondaire, complé- 
ment de l’accord principal, mais différent de celui-ci. 


C’est sur la base de ce double accord que doivent être 
étudiés la répartition des volumes et le choix des échelles. Si, 
dans un ensemble de bâtiments, il en est un qui prédomine et 
synthétise les mouvements et les tendances des bâtiments 
voisins, la composition ne peut qu’y gagner en vigueur et en 
netteté. Mais il faut que la prédominance soit à l’échelle, sinon 
l'harmonie est brisée. Cette notion d’échelle peut admettre le 
«relatif ». Une structure hors d’échelle, vue de près, parue 
trop grande, peut paraître moins disproportionnée dans un 
ensemble, lorsquelle est vue de loin. Mais il est important de 
maintenir l’unité de la composition par une correcte répar- 
tition des volumes. Vue de loin, l'installation, modelée à 
l’image des lignes maîtresses du site, alignera ses volumes sur 
une dominante horizontale, avec toutefois les étagements 
pouvant accompagner l’ensemble des arrière-plans. Vues de 
près, les façades devront utiliser les contrastes, accuser les 
verticales et faire jouer les faces du parement, sans autre 
liaison avec le cadre qu’une correspondance directe avec ses 
éléments immédiats. kes arrière-plans, dont l’étude de masse 
a tenu un si grand compte, deviendront ici, s’ils apparaissent 
encore à la vue, éléments secondaires. 


Certes, ces principes généraux, comme toute règle, compor- 
tent des exceptions, car leur application n’est pas toujours 
facile. Les servitudes de l’ingénieur aux prises avec les exigences 
de la technique sont lourdes, et c’est pour les rendre plus 
sensibles à l’Architecte qu’il a paru nécessaire d’aborder dans 
cette étude quelques sujets sans rapports directs avec l’esthé- 
tique même des constructions et des bâtiments. Mais l’analyse 
sommaire du rôle, du fonctionnement, des conditions de réali- 
sation, et de son importance relative dans le complexe d’équi- 
pement et de production de tel ou tel ouvrage de génie civil 
ou mécanique ou électrique, n’aura pas été inutile, si ce résultat 
a été atteint. 


Constatons, en terminant ce rapide aperçu sur les concep- 
tions des fechniciens, en ce qui concerne l'architecture, en 
liaison avec le paysage, des centrales hydroélectriques qui a 
suscité tant de controverses, que les constructions récentes, 


CHAPITRE 2 classification des 


Comme nous l’avons indiqué en 1'e partie, chapitre I, la 
discrimination entre les deux catégories d’usines s’établit en 
fonction d’une caractéristique fixe propre à chaque centrale, 
qui est «le temps du remplissage du réservoir ». Nous allons 
examiner maintenant les conditions d’établissement et de 
fonctionnement ainsi que le rôle joué par leur régime d’exploi- 
tation dans l’ensemble de la production. 


1) Beings au fil de l’eau 


Nous venons de dire que la tendance actuelle est d’amé- 
nager un débit assez nettement supérieur au module Q de la 
rivière, et l’on admet égnéralement que le coefficient de suré- 


quipement 22 (où Qa représente le débit maximum turbiné), 
peut atteindre 1,8, on a donc: 1 << 1,8. 


Les usines au fil de l’eau sont presque toutes « influencées » par les 
lachures des accumulations équipées a leur amont. Le débit Q reste 
évidemment constant, mais le module caractéristique Q’ peut augmenter, 
car la courbe des débits classés s’étale. Plus la Centrale considérée se 
trouvera près de la réserve, plus l’influence se fera sentir et tendra 
vers la « commande ». De toutes manières, on conçoit que, dans ces 
conditions, le débit aménagé puisse étre beaucoup plus élevé sans que 
Yon risque de diminuer trop sensiblement la durée d’utilisation. En 
résumé, si la courbe des débits classés n’est pas « influencée », le gra- 
dient énergétique décroit rapidement ; il est beaucoup moins plongeant 
dans le cas contraire. Sur le graphique des débits classés, on a précisé- 
ment préfiguré le débit aménagé Qa, valeur OD; pour des valeurs 
de Qa supérieur au module Q (OC), la productibilité supplémentaire 
est représentée par la surface de l'aire C, D, D’, C’; comme 
« l'influence » a pour effet de diminuer OF et d’étaler la courbe, la zone 
totale B, C, D, E, E’, D”, C’, B’, s’élargira au lieu de s’étrangler entre C 
et E et la surface C, D, D”, C’ sera plus grande. Nous avons vu que la 
proportion de l’énergie de base fournie par les usines au fil de l’eau, 
par rapport à la production totale d’énergie hydraulique, est égale à 
10.210/21.200 pour 1951, soit 48,16 % et que leur puissance maximum 


“ 


Puissance maximum 


Photo H. Baranger 
37 - Barrage de Sarrans. 


et même depuis 1930, semblent, de ce point de vue, avoir 
marqué quelques progrès. Il n’est que de se reporter aux 
reproductions photographiques des pages 90 à 101, pour en 
être convaincu. 

Remarquons, en particulier, l’unité et la simplicité qui 
apparaissent dans cette architecture du barrage de Sarrans, 
établie sur des dominantes horizontales, mais où se retrou- 
vent des éléments de contraste se guidant pour leur impor- 
tance sur les parois à pic de la vallée. Les lignes verticales 
composent ainsi l’accord secondaire, complément de l’accord 
principal. 


usines 


possible 2.034 env. représente 2.034/5.477 soit — 37 % seulement de 
la puissance maximum possible de l’ensemble de toutes les usines 
hydrauliques. Mais remarquons également que le rôle des usines au fil 
de l’eau varie en importance relative, comme celui des autres centrales, 
suivant les régions considérées. 

Voici, dans la situation au 1°" janvier 1952, les caractéristiques de 
leur fonctionnement ( Voir tableau au bas de la page). 

Les commentaires que l’on peut faire sur ces chiffres nous entraine- 


. raient trop loin et seraient hors de propos, notons seulement que comme 


pour les autres centrales, les variations horaires de la consommation 
et les insuffisances de transport aux moments des fortes charges, ont 
pour effet d'augmenter les possibilités de déversements en année de 
bonne hydraulicité ; c’est ainsi qu'en 1951, ont été perdus sur la 
productibilité réelle totale hydraulique, 908 millions de kwh, contre 
326 seulement en 1950. D'ailleurs, ce phénomène peut malheureusement 
se produire même en année sèche ; en 1949 notamment, on a perdu 
au total 84 millions de k h, dont 33 millions «de jour» en jours 
ouvrables ; 32,9 «de nuit », et 18,1 «de jour» les dimanches et fêtes. 

Notons, enfin, que pour les usines au fil de l’eau, les immobilisations 
relatives nécessitées par la totalité de leur équipement et rapportées a 
leur productibilité, sont généralement beaucoup moins massives, évidem- 
ment, que celles des autres usines hydrauliques ; mais dans l’appréciation 
économique d’ensemble doit intervenir un correctif tenant compte de 
la qualité du kwh produit (pondération). D’autre part, dans le cas 
d’usines nettement influencées ou de productibilité massive, ou suscep- 
tibles de fonctionner pratiquement «en éclusées », le taux des inves- 
tissements par kwh produit peut s’élever sensiblement, c’est le cas en 
particulier de la chute de Randens qui fonctionnera avec une petite 
réserve de 400.000 m3, sera influencée par le barrage de Tignes et pro- 
duira 480 millions de kwh par an. 


9) usines d’éclusées 


La caractéristique de ce type de centrale est l’utilisation 
d’un réservoir propre, permettant une régularisation journa- 
lière ou hebdomadaire du débit turbiné. 

Cette régularisation, ou mieux cette modulation du débit, est obtenue 


en accumulant dans le bassin créé en tête ou sur le parcours de la déri- 
vation, les excédents du débit naturel sur le débit turbiné, en heures 


ns" 


possible. Pourcentages Productibilité Production réelle 1951 
RES : en année moyenne. en Gwh ES AU FIL DE L'EAU. 

een He | Même observation Même observation USIN 

hydraulique de la région qu'en 2° colonne qu'en 2€ colonne CARACTÉRISTIQUES 

DE FONCTIONNEMENT PAR RÉGIONS 
1.308/2.599 = env. 50 % 6.799/11.874 Sr 6.678/11.491 Ss ES ; 
474/986 = » 48% 2.333/3.820 61% 2.404/3.822 62,5 % 
Massif Central; 252/1.892 = » 13% | 1.173/6.095 19,8 %| 1.128/5.887 19 % AU 1° JANVIER 1952. 


Ensemble .... 47,5 % | 10.210/21.200 48 % 


2.034/5.477 = » 37% 


10,305/21.789 
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Puissance maximum 
possible. % approximatifs 
arrondis par rapport 
à l'ensemble hydraulique 
de la région 


Productibilité en année 
moyenne. % approximatifs 
arrondis par rapport 
à l'ensemble hydraulique 
de la région 


Production réelle en 1951 
Pourcentages par rapport 
à la production hydraulique 
totale de la région 


Massif Central 


Ensemble .... 


Régions 


901/2.599 env. 
258/ 986 env. 
828/1.892 = env. 
| 1,987/5.477 = env. 


possible. % approximatifs 

| arrondis par rapport 

à l'ensemble hydraulique 
de la région 


4.107/11.874 = env. 35 % 

864/ 3.820 = env, 23% 
2.648/ 6.095 = env. 43% 
7.619/21.789 = env. 35 % 


Productibilité en année 
moyenne. % approximatifs 
arrondis par rapport 
à l'ensemble hydraulique 
de la région 


3.741/11.491 

819/ 3.822 
2,506/ 5.887 
7.366/21.200 


env. 32,5 % 
env. 21,5 % 
env. 43 % 

env. 33,5 % 


Production réelle en 1951 
Même formule 
de pourcentage 


BID G6 aires yest 
Pyrénées...... 


Massif Central 


390/2.599 
254/ 986 
812/1.892 


env. 15% 
env. 26 % 


968/11.874 . 8% 
623/ 3,820 16% 
2.274/ 6.095 . 87,5 % 


1,072/11.491 = env. 9,5% 
599/ 3.822 = env. 15,5 % 
2.253/ 5.887 = env. 38 % 


USINES D’ECLUSEES. 


CARACTERISTIQUES 


DE FONCTIONNEMENT PAR REGIONS 


AU 1° JANVIER 1952 


USINES DE LACS. 


CARACTERISTIQUES 


DE FONCTIONNEMENT PAR REGIONS 


AU 1° JANVIER 1952 


Ensemble .... 


1,456/5.477 


env, 27 % 3.865/21.789 175% 


creuses (de 12 à 14 heures et de la pointe du soir à 8 h. du matin, ainsi 
que du samedi midi au lundi a 8 heures) pour les restituer pendant les 
heures pleines et les pointes. La capacité de la réserve n’est done jamais 
considérable, eu égard au débit du fleuve ou de la riviére. Pour une régu- 
larisation totale, on admet qu’elle doit étre égale au 1/4 du volume 
théorique turbinable dans les 24 heures. Par conséquent, Qa étant le 
débit aménagé, cette capacité doit étre égale a: 


1 
— Qa x 86.400 
4 


Si cette capacité n’est pas atteinte, il peut y avoir éventuellement 
déversement, en fin de période creuse, et manque de débit en fin de 
période pleine ou en pointe. Si elle est dépassée, on pourra améliorer 
la modulation par des réserves supplémentaires faites notamment en 
fin de semaine. 

Le tableau ci-dessus donne, comme pour les usines au fil de l’eau, 
les caractéristiques de leur fonctionnement par région. Situation au 
1er janvier 1952. 

L’utilisation des centrales d’éclusées passe de 3.000 heures en 1949 
à 4.300 heures en 1950 et à 4.650 heures en 1951. Si on la compare à 
celle des usines au fil de l’eau, on voit que pour ces dernières, l’utili- 
sation passe de 5.500 heures en 1949 à 5.500 heures en 1950 et à 
6.800 heures en 1951. Rappelons d’ailleurs que ces chiffres indicatifs 
ne doivent pas être interprétés d’une façon stricte, car il faut tenir 
compte des caractéristiques nouvelles propres aux équipements récents 
et éventuellement aux suréquipements d’équipements anciens. 


3) usines de lacs 


Ces usines sont caractérisées par le fait qu’elles sont ali- 
mentées directement par l’émissaire artificiel d’un bassin 
d’accumulation de grande capacité, naturel ou aménagé dans 
un site approprié. Les installations peuvent étre de « haute 
chute » (Alpes et Pyrénées), ou de « moyenne chute », comme 
dans le Massif Central et le Jura. L’usine de lac proprement 
dite est généralement suréquipée avec un coefficient de 2,5 
a 3, le débit étant calculé, d’une part, en fonction du débit 
naturel d’étiage modulé et du débit de vidange du réservoir en 
un nombre d’heures variant entre 1.200 et 2.000 par an, sui- 
vant les règles d’adaptation choisies. L’utilisation des usines 
de lacs est variable, dans ces conditions, suivant les mémes 
règles, et notons, a titre d’indication, que pour l’ensemble 
de la France, elle a été, en 1949, de 1.800 heures ; en 1950, 
de 2.400 heures, et a atteint, en 1951, 3.450 heures. Les plus 
hautes valeurs d'utilisation propre de l’usine sont généralement 
celles que l’on peut obtenir pour certaines centrales de haute 
chute, lorsque la restitution se fait aux niveaux des basses 
vallées. 

Pour assurer un report saisonnier des débits, outre la modulation 
journalière, les réservoirs d’accumulation doivent avoir une capacité 
suffisante pour maintenir un rapport convenable entre le volume 
stocké et le volume annuel de l'alimentation naturelle du bassin versant. 

Ce rapport, désigné sous le terme de « taux de régularisation », est, 
en général, voisin de 70 % pour les régimes nivo-glaciaires ou nivals de 
montagne (Alpes et Pyrénées) et de 40 à 50 % pour les régimes nivo- 


CHAPITRE 3 | 


A) ouvrages de retenue 


On peut les répartir en deux catégories : 

1. Barrages d’accumulation pour aménagements de lacs 
ou de réservoirs d’éclusées importants. Ce sont des ouvrages 
fixes ihe peuvent être ou des barrages-poids ou des barrages 
en voûte. 
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3.924/21.200 = 


env. 18,5 % 


pluvials ou pluvio-nivals du Massif Central. L'établissement d’un 
barrage pour la création d’un lac artificiel ou l'aménagement d’un lac 
naturel est fonction du stockage énergétique qu’il permet de réaliser. 
On calcule quelquefois ce que l’on appelle l’indice énergétique béton, 
c’est le rapport au volume en m* de maçonnerie, de l’énergie stockée 
évaluée en k h. Les indices de cette nature ont été évalués de diffé- 
rentes manières, mais on peut donner à titre de renseignement approxi- 
matif ceux qui résultent de l’ensemble des barrages en service ou en 
construction et qui peuvent être même augmentés si de nouveaux amé- 
nagements en aval, influencés par eux, viennent majorer la valeur de 
l'énergie stockée. 


AIDES EEE at de de ae IRS Slee iane 680 kWh par m* de béton 
PyTÉNÉeS Een helene 640 — —— — 
Massif Central ce cists ch de 565 — — -- 
France entiere Am camara yh 620 — — _ 


En établissant comme pour les autres usines le tableau de leur répar- 
tition énergétique et de leurs spécifications par région, on obtient le 
tableau ci-dessus. Situation au 1°r janvier 1952. 


4) usines de récupération 


On a, depuis longtemps, cherché à récupérer les énergies 
perdues par écoulement naturel ou par déversement et celles 
qui restent sauvages et inutilisées dans un bassin partiellement 
aménagé. Les difficultés trop fréquemment prohibitives n’ont 
pas toujours permis des réalisations vraiment rentables. 
Néanmoins, il y a lieu de signaler que, d’une part, les équipe- 
ments par pompage et, d’autre part, la création de micro- 
centrales peuvent fournir des appoints d’autant plus précieux 
qu’on obtient de la sorte ou bien une énergie valorisée ou bien 
une énergie résiduelle s’injectant en des points névralgiques 
de la distribution. 


Pompage. Les usines de pompage ont pour but d'utiliser l’énergie 
surabondante en heures creuses, en accumulant par refoulement à haute 
altitude l’eau ainsi disponible pour la turbiner ensuite en heures pleines 
ou en pointe. Le rendement brut de lopération est techniquement 
voisin de 70 %, mais son rendement économique peut étre beaucoup 
plus élevé si l’on fait intervenir la pondération de l'énergie productible 
sur place et dans les usines d’aval « influencées ». De nombreuses instal- 
lations depuis le « Lac Mort» dans les Vosges, la Girotte, Caillaonas, 
Wiiggital, en Suisse, ont été fructueusement équipées et exploitées. Les 
aménagements de Pragnéres et du Pouget, tout récemment, sont des 
réalisations remarquables a tous points de vue ; le premier cité, surtout, 
comporte un ensemble complet réunissant toutes les caractéristiques 
difficiles à rassembler qui rendent ces équipements particulièrement 
avantageux : emplacements de réservoirs excellents comme altitude et 
étanchéité, utilisation de vallées secondaires favorablement situées ou 
arrosées, mise en commun des débits de plusieurs vallées voisines. 


Microcentrales. La mise en valeur des «laissés pour compte » du grand 
équipement (chutes délaissées, débits sauvages non captés et s’écoulant 
dans un bassin récepteur sans turbinage préalable, petites centrales 
de plaine, etc.) peut fournir une énergie récupérée, qui n’est pas négli- 
geable, et qui se monterait, en première étape, à environ 500 millions 
de kwh. La productibilité totale de l'énergie résiduelle qui pourrait 
être ainsi mise à la disposition de la distribution, en des points où cette 
ressource supplémentaire serait extrêmement appréciée, pourrait, d’après 
les spécialistes, atteindre même plusieurs milliards de kWh. 


ouvrages de retenue, ouvrages accessoires 


2. Barrages de simple retenue pour centrales au fil de l’eau 
ou d’éclusées mais avec réserve réduite. Les types en sont très 
variés : installations fixes en totalité ou partiellement, bar- 
rages pleins, creux, ou barrages-usines, installations ne com- 
portant comme parties fixes que les culées, les infrastructures 
du radier et des parafouilles, et les piles intermédiaires. Presque 
tous ces ouvrages, pour ne pas dire tous, sont pourvus de 
vannes de différentes conceptions et constituant la caracté- 


ristique principale de ces barrages, sauf, évidemment, pour Route à a 
les barrages immergés et déversants. 


1) barrages d’accumulation 


Il ne peut être question de donner ici un résumé des 
méthodes de calcul préconisées et d’ailleurs classiques de ces 
ouvrages. Nous indiquerons simplement les caractéristiques 
essentielles de ceux qui sont les plus connus et l’analyse som- 
maire des règles générales tirées de la technique la plus 
courante. bs 

a) Barrages-poids. Ils transmettent les efforts verticale- Pte 
ment sur le sol de fondation. Le calcul de stabilité est basé sur EE AE F 
la regle du tiers central, la résultante des efforts devant traver- eet x 
. ser la base du massif, dans cette partie du profil en travers (1). si LL U 

ot fia ste ncioure il 
Neal a” = 


Eee. 
SRE 


Les barrages-poids simples sont les plus communs ; pendant 
longtemps on s’en est tenu à l'implantation rectiligne, mais 
on tend de plus en plus à arquer légèrement l’implantation, 
non pas dans le but de faire jouer l’effet de voûte, mais pour HE : 
consolider l’installation elle-même en coinçant les voussoirs . oh Pag, des vonnes SHH i RAI IL Golene 


des cellules 


élémentaires qui, pour parer aux effets des phénomènes ther- RUE Ds À : i Galerie 


38 - Coupe transversale du barrage de Génissiat. 38 


TABLEAU DES CARACTÉRISTIQUES DE BARRAGES-POIDS PROPREMENT DITS 


Génissiat 


Arrow Rock Eguzon Waggital Val-du-Fier Guerledon Sarrans Chambon 


Caractéristiques 


U.S.A. 


(France) 


(Suisse) 


(France) 


(France) 


(France) 


(France) 


(France) 


Dates de construction. 
Hauteur totale 

Long. couronnement . 
Forme en plan 
Nature de la construct. 


Fruit amont........... 
Fruit aval 

Volume maçonnerie .. 
Joints de contraction.. 


1912-1916 
107 m. 

320 m. 
Curv. R=202 m. 
Béton 
cyclopéen 
Vertical 
Moyen 0,75 
445.000 m° 
Espacés de 7 m.50 
a 45 m. 
suivant-hauteur 


1922-1925 
61 m; 

250 m. 
Curv. R=258 m. 
Béton 
cyclopéen 
0,05 
0,834 
200.000 m° 
Espacés de 15 m. 
en téte, de 30 m. 
a la base 


1922-1924 
112 m. 

187 m. 
Rectiligne 
Béton 
ordinaire 
0,033 
0,783 
240.000 m° 
Espacés de 32 m, 


1911-1920 
Ot mm, 
35 m. 

Rectiligne 

- Béton 

Portland 


' ‘Moyenne 0,15 


— 0,75 
23.650 m° 
Néant 


1923-1929 
45 m. 
201 m. 
Rectiligne 
Béton 
de laitier 
0,03 
0,715 
105.000 m# 


Espacés de 30 m. 


1930-1933 
101 m. 
225 m. 


| Curv. R=475 m. 


Béton 
coulé 
0,03 
0,77 


450.000 m° 
Espacés de 


16 m. 50 


1934 
136 m. 7 
293 m. 6 
Curv. 120<R<190 
Béton 
cyclopéen 
0,05 


0,75 
293.000 'm° 
Espacés vertica- 
lement de 15 m. 


1941-1948 
103 m. 70 
150 m. 
"‘Curv. R=500 m. 
Béton 
ordinaire 


0,77 
420.000 m* 
6 plots verticaux 
régulièrement 
espacés sur la 


Galeries de 
drainage 
espacées de 
20 m, 


Drains de 0 m. 30 
(base) et de 0,15 
(tête) tous les 3m. 


Drains de 0 m. 15 
tous les 3 m. 


Granit Gneiss Calcaire 


miques dus à l’échauffement interne ou aux variations de la 
température extérieure, découpent verticalement l’ouvrage. 
Dans l'implantation rectiligne, au contraire, ces voussoirs ne 
sont plus forcément solidaires les uns des autres. La solidité 
du barrage peut être compromise par les sous-pressions et en 
altitude par la poussée des glaces. Pour lutter contre les sous- 
pressions, dues aux infiltrations d’eau en charge sous l’ouvrage 
ou à l’intérieur de ce dernier, il faut veiller d’abord à l’étan- 
chéité des joints entre voussoirs ; disposer soit un masque à 
l’amont, soit un écran constitué par une meilleure composi- 
tion du béton, ou par un gunitage de ciment sur le parement 
amont ; aménager un dispositif de drainage collectant les 
infiltrations et les évacuant vers l’aval ; compléter la protec- 
tion par un parafouille amont et par un voile d'injection 
s’incorporant dans le voile principal. Le massif aval devra, 
par ailleurs, rester aussi perméable que le permettra la sécurité 
de la construction ; moindre dosage de ciment et absence 
d’enduit seront la règle. 

Pour lutter contre la poussée des glaces pour laquelle on 
admet des efforts très variables, 30 tonnes en Suède, 75 tonnes 
en Suisse, 10 tonnes à la Bissorte, par mètre linéaire, il 
faudra, de prime abord, que l’épaisseur du couronnement soit 
suffisante. Puis on s’efforcera, en temps voulu, de provoquer 
une débâcle artificielle par de brusques variations de niveau 
ou par d’autres moyens mécaniques. 

Les barrages évidés ou à contreforts et voûtes multiples sont 
également des barrages-poids transmettant la poussée de l’eau 
vers la base. Dans les barrages évidés, le parement amont est 


(1) Les de etl ae de divers barrages-poids des trois types décrits 
ci-dessous sont indiquées dans les tableaux des pages 59 et 60. 


Système de 
drainage 
orthogonal 


Urgonien 


largeur du bar- 
rage + 2 plots 
culées 
Triple réseau 
paralléle 
a la face 
amont 


1 puits de 
drainage par 
bloc avec collec- 
teur, 2 avant, 
3 aval 
Gneiss, schistes 
lias, quelques 
calcaires trias 


Tous les 2 m, 50 
ou tous les 10 m. 
suivant hauteur 


Réseau parallèle 
au parement 
amont 


Urgonien et 
Hauterivien 


Grés armoricain Granit 


fortement incliné avec une pente qui peut atteindre 1/1, le 
fruit aval est fréquemment de 7/12. Schématiquement, ils sont 
constitués par des platelages en béton armé supportés par des 
diaphragmes verticaux sensiblement triangulaires formant 
contreforts. 

Les plus~connus de ces barrages-poids allégés sont ceux 
connus sous le nom de barrages à voûtes-multiples qui dif- 
fèrent très sensiblement des barrages évidés proprement dits ; 
dans le tableau ci-après, nous ne citerons d’ailleurs que des 
ouvrages de ce type. De récentes et remarquables réalisations 
comme celle de M. A. Caquot, à la Girotte (pour laquelle nous 
nous permettons de renvoyer le lecteur aux travaux et études 
de toute nature qui ont été publiés sur ce barrage, car ses 
caractéristiques ne pourraient trouver place dans le résumé 
simplifié qui suit) (2) ont démontré que cette technique est 
appelée à remplacer celle des barrages-poids proprement dits, 
lorsque le barrage en voûte lui-même ne s’impose pas. Des 
précautions spéciales sont à prendre pour assurer l'étanchéité 
du masque dont la mince couche de béton serait très facile à 
traverser ; par contre, l’évidement facilitera le drainage ; mais 
les variations de température seront plus sensibles et il faudra 
en tenir compte. Si le sous-sol n’est pas très sûr, il faudra 
consolider le terrain, mais en évitant surtout d'établir un radier 
général pour répartir les pressions des contreforts dans lesquels 
toute la poussée est concentrée, car pour parer à une disloca- 
tion éventuelle, on pourrait alors courir le risque plus grave de 
voir tout l’ouvrage, léger par lui-même, soulevé facilement 
par contre-pression. 


* (2) Voir entre autres, Techniques et Architecture, n° 7-8-1947, p. 315. 
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Caractéristiques 


Tirso 
Italie 


Vorenbach 


Allemagne 


CARACTÉRISTIQUES DE BARRAGES ÉVIDÉS, EN VOUTES MULTIPLES 


Hauteur maximum.............. 
Contreforts : Angleduparementamont 


Voûtes : 


avec horizontale 
Distances entre axes ... 
Epaisseur : Base 
Sommet .... 
Epaisseur à la clef 
Base nc 
Sommet ...... 


278 m. 


36,30 m. 


459 


5,40 m. 
0,66 m. 
0,15 m. 


0,33 m. 
0,17 m. 


140 m. 
27,40 m. 


50° 
10,80 m. 
1,20 m. 
0,80 m. 


0,60 m. 
0,40 m. 


340 m. 
48 m. 


fruit de 0,91 
17,6/m, 
3 m. 
2 m. 


1,60 m. 
0,50 m. 


> 


js 


We 
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Angle centre } 180° 


CARACTERISTIQUES DE BARRAGES EN ENROCHEMENTS ET EN TERRE 


Ouvrages Nature de la Construction 


130° 


Salt-Springs U.S.A. Enrochements avec masques en béton 
armé 

Pierres sèches, masque bitume, revéte- 
tement béton armé 

Pierres sèches, revêtement maçonnerie, 
béton armé et asphalte 

Remblai aval de 6 m. de hauteur et de 
25 m. de large 

Pierres sèches, masque central en béton 
armé évidé 

Amont terre, revêtement argile, aval enro- 
chements 

Terre remblayage hydraulique, masque 
central argile 

Digue en alluvions à masque central 
étanche 


Straw Berry, U.S.A. 
Alpe Cavalli, Italic 


Oued-Kébir, Tunisie 
Minikoda, U.S.A. . 
Cambria, U.S.A. 


Serre-Pongon, France 


40 


Les barrages en enrochements et en terre sont actuellement 
la faveur de nombreux techniciens qualifiés lorsqu’il s’agit de 
sites particulièrement difficiles à aménager, notamment dans 
les profils évasés, au sol incertain, pour lesquels les massifs 
monolithiques constitués par de puissants ouvrages en maçon- 
nerie ou en béton ne seraient pas indiqués. Si l’on connait 
relativement peu de réalisations de ce genre en France, du 
moins d’une importance nettement au-dessus de la moyenne, 
on a depuis longtemps construit aux U.S.A., en Italie, en 
Tunisie, etc, des barrages en enrochements, en pierre sèche 
ou en terre de hauteur atteignant 100 mètres et qui ont permis 
de perfectionner les méthodes de conception et d’exécution, 
en même temps que le matériel spécial du chantier. Nous allons 
probablement sous peu détenir, pour un temps, le record dans 
la catégorie, si le projet de Serre-Ponçon se réalise tel qu’il est 
présentement prévu et dont nous reproduisons ci-contre une 
minute d'étude et les caractéristiques dans le tableau général 
qui suit. 

Dans ce type d'ouvrages, il faut éviter à tout prix la sub- 
mersion du barrage qui le détruirait irrémédiablement. L’écran 
amont peut être constitué par de grandes dalles minces en 
béton armé, jointoyées sans rigidité, de manière à pouvoir 
suivre les déformations du massif sans risque de dislocation. 
L’étanchéité peut être, au surplus, assurée au moyen d’un 
noyau central imperméable ; c’est le cas dans le projet de 
Serre-Ponçon, qui prévoit que la digue constituée en alluvions 
compactes, comportera un noyau étanche et aura un volume 
total de 12 millions de mÿ. 

Les sous-pressions sont peu à craindre, à condition que le 
débit de l’infiltration soit assez faible pour que l’écoulemente de 
l’eau se fasse sans vitesse dangereuse ; on se trouve très géné- 
ralement dans ce cas. 


b) Barrages en voute. A l'inverse du barrage-poids qui 
transmet l'effort sur le fond, sans exercer d’action sur les rives, 
le barrage-voûte a pour principe de reporter la poussée de l’eau 
sur les rives au moyen d’une voûte travaillant dans un plan 
horizontal, avec cette particularité que la base est encastrée 
dans le sol et que l’ouvrage est en somme constitué par toute 
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39 - Barrage de la Girotte. Détail d'une pile - coupe 
et vue en plan d'un élément. 


Barrage de Serre-Ponçon. Minutes d'études E.d.F. 


40 - Coupe longitudinale. 
41 - Coupeftransversale. 


Crête dubarrage 788 
Sa 


une série de voûtes horizontales de portées et d’épaisseurs 
variables suivant la hauteur. C’est d’ailleurs sur cette considé- 
ration que sont basées les méthodes de calcul usuelles comme 
nous le verrons plus loin. Signalons tout d’abord que ces bar- 
rages s'imposent lorsque les berges sont solides et la vallée 
suffisamment encaissée. En principe, la longueur de la corde de 
l’arc supérieur ne doit pas dépasser 6 fois la hauteur du bar- 
rage. Les variantes de construction sont nombreuses depuis la 
voûte épaisse jusqu’à la voûte mince avec surplomb, et l’éco- 
nomie de béton, par rapport au barrage-poids, peut passer de 

33 % (l’Aigle, voûte épaisse) à 66 % (Marèges, Enchanet, 

Couesque, voûte légère). 

Méthodes de calcul. La règle de Stucky à l’origine fixait les conditions 
de sécurité à ne pas dépasser et s’exprimait de la façon suivante (c étant 
la longueur de la corde supérieure, h la hauteur du barrage, e l’épaisseur 
à la base) : 

Ces conditions ont été 
largement dépassées 
depuis. En dehors 
de St-Etienne-Can- 
talès où c 


so od 
h Shp AE 
Bromme pour € 
h 
c > 3,75 pas de barrage-voûte = 1,8 ou à e = 0,21 
| h normal h 
La méthode de l'anneau, qui consiste à décomposer la voûte en plu- 


sieurs arcs horizontaux non solidaires, sans tenir au surplus compte de 
l’encastrement à la base est trop sommaire. Chaque anneau est calculé 


pour des valeurs 1 on devait avoir - = 0,21 


Hl 
| 


= 0,39 


I 
| 
| 


E allo S10 
Slo slo sie 


= 0,50 


Br. &. £ 
au moyen de la formule p = c°ùPp est la poussée sur l’anneau consi- 


déré, h sa hauteur moyenne, r le rayon amont et e son épaisseur moyenne. 
Si, en particulier, elle ne permet que des contraintes trop faibles pour 
le béton, elle a eu du moins l'avantage de donner des indications valables 
sur les ouvertures optima de l’angle au centre. 

La méthode Bresse procède du même principe, mais considère les 
anneaux, non solidaires toujours comme encastrés à leurs extrémités. 
Elle ne tient pas compte non plus de l’encastrement à la base du barrage. 
M. Coyne a perfectionné cette méthode en calculant les efforts 
non plus dans des plans horizontaux, mais dans des plans obliques. 


BARRAGES EN VOUTES - CARACTÉRISTIQUES DE QUELQUES OUVRAGES CONNUS 


x a 1 


h c e’ e Vv 
Désignation i 
| du barrage Type et particularités de l'ouvrage EPA He angle du LA se Mages épaisseur épaisseur Peg 
QE supérieur COS (créte) ronnement | © Crête à la base 1.000 m? 
Le Sautet (1932-1934) | Voûte normale sur socles. La voûte elle-même 
d'une hauteur de 96 m. repose sur un socle | 
massif de 30 m. de hauteur. Les parois sont 126 m. 80 m. 709 < 25 < | 95 m. 3m. | 16m, | 100 
contreventées par une masse de béton addi- x < 94° R < 68 Voûte active voûte active au total 
tionnelle s'appuyant sur le socle de base. 
L'ensemble donne à l'ouvrage l'aspect d'une | 
voûte-gravité. Les 100.000 m® de béton se ré- | 
partissent : 35.000, voûte active ; 27.500, socle; | | 
37.500, massif additionnel. | | 
| 
Marèges (1932-35) ..| Votite mince avec surplomb. 90 m. 165 m. 113° 80 < 1247 m. dont| 3 m. | 19 m. | 185 
R < 100 | 49m. | | 
: de culées | | 
St-Etienne-Cantales Voüûte épaisse. En sus du volume indiqué dans | | 
(1939-1945) ....... la dernière colonne, il faut compter 25.000 m? 70 m. 230 m. 103° | 150m. 270 m. 5 m. 35 m. | 150 
de béton pour l'usine incorporée dans le | | | 
barrage. | | 
Castillon ........... Voûte normale. 100 m, 142 m. 145° 70 m. 200 m. 4m. 16,8 m. | 125 
L'Aigle :......:,..., Voûte épaisse. | | 
Le volume du béton 240.000 m3 (dernière colonne) 95 m. 215 m. 101° 150 m. 290 m. 5,50 m 55 m. 240 
comprend celui correspondant à l'usine. | 
Enchanet........... Voûte mince avec surplomb 75 m. 154 m. 95° 104 m. 174 m. 2 m. 10,5 m. | 65 
Couesque (1950)....| .Voûte mince avec surplomb. 65,5 m. 152 m. 120° 88 m. 175 m. 2,70 m 10 m, | 70 
Le Chastang........| Voûte épaisse. L'usine partie du barrage repré- | 
sente 100.000 mÿ de béton à ajouter aux 260.000 85 m. 234 m. 114° 150 m. 300 m. 6,50 m 23,60 m. 260 
(dernière colonne). À | 
DORE urnes Voûte épaisse. 120 m. 316 m. 113 G 190 m. 390 m. 8,50 m 85 m. | 660 
Tignes (1952) ......,.| Voûte normale. 180 m. 250 m, 125 G 150 m. 296 m. 10 m. 43,5 m. | 700 
42 43 


La méthode Résal met en jeu la solidarité des anneaux et l’encastre- 
ment à la base en décomposant le barrage en une série de voussoirs 
verticaux au moyen de plans verticaux radiaux. Chaque voussoirs est 
calculé à la fois comme voûte et comme poutre encastrée à sa base et 
libre à la crête. 

En réalité, on applique, en général, la méthode Bresse perfectionnée 
par M. Coyne, jusqu’au 7/10 de la hauteur, et la méthode Résal pour 
les 3/10 restants. 


Les voûtes en surplomb, conçues par M. Coyne pour Marèges, dont 
le succès a fait école, ont été inspirées par les premières constatations 
faites sur ouvrages d'expérience. La courbe des déformations du parement 
aval est nettement oblique, alors qu’elle devrait être tangente à la 
verticale à la base du barrage si l’encastrement était parfait. Donc, ce 
dernier ne se maintient pas intégralement, et une fissure horizontale 
se forme. 

Pour faciliter les déformations à la base, M. Coyne a donc imaginé 
le barrage articulé avec un profil en surplomb ; lorsque la réserve était 
vide, le parement amont travaille trop, mais est soulagé lorsque la 
réserve est pleine. Pour diminuer la contrainte aux basses eaux, l’ouvrage 


. s’appuyait sur des béquilles aval qui peuvent se soulever légèrement 


en hautes eaux. L'expérience a prouvé que les calculs avaient été plus 
sévères que la réalité. 


Le barrage-voûte est «autoclave», suivant l’expression même de 
M. Caquot. L'expérience a prouvé notamment que si des fissures verti- 
cales se produisent dans l’ouvrage «aux reins» du parement amont 
(lesquelles pourraient être dangereuses, car elles risqueraient d’intro- 
duire de l’eau sous pression), la « voûte active » définie par MM. Caquot 
et Haegelen, enrobant la courbe des pressions, délimite une zone de 
compression. Cette voûte active aura tendance à se décintrer sous 
l’action de l’eau en charge infiltrée, la courbe des pressions se cambrera 
et la fissure aura tendance à se fermer. Les fissures verticales qui 
peuvent se produire également à la clef du parement aval ne peuvent 
présenter aucun inconvénient. 

D’autre part, tant que la pression ne dépasse pas le quadruple de 
celle prévue, toute augmentation provoque simplement une transmis- 
sion plus énergique de l'effort sur les berges. Enfin, la sous-pression ne 
dépassant pas le 1/3 de la compression, il ne peut y avoir « glissement ». 

On constate donc, en définitive, que ce type d’ouvrage, non seule- 
ment permet de mettre en œuvre moins de béton, mais que, par sur- 
croit, on peut, de la sorte, diminuer les risques de destruction du barrage. 

Nous donnons ci-dessus un tableau indiquant avec les caractéristiques 
essentielles de quelques ouvrages de cette catégorie, dans les trois 
variantes, voûte épaisse, voûte normale, voûte mince avec surplomb, 
et les figures ci-contre représentent les coupes de celui de Chastang 
(épaisse), Tignes (normale), Couesque (mince). 


1 bis) auscultation des barrages 


Sous cette dénomination, on désigne les observations méthodiques 
faites sur l’ouvrage pour déterminer avec précision les comportements 
interne et externe dés masses de béton mises en œuvre. Il s’agit de 
pallier les conséquences nuisibles de contraintes, d’une amplitude non 
prévue et de déformations anormales. On procède donc à des mesures 
internes sur les contraintes, au moyen de témoins sonores du typeCoyne 
ou Carlson. Ces appareils sont complétés par des correcteurs de tempé- 
rature installés de manière à être libérés de toute poussée interne. Pour 
les variations de température on se sert de sondes très sensibles qui 
doivent, comme les témoins sonores, être reliés à l'extérieur avec un soin 
tout particulier, au moyen d’un matériel conducteur résistant à l’action 
de tous les agents perturbateurs (Pyrotenax, par exemple). Les déforma- 
tions d'ensemble de parement amont ou de divers plans intérieurs sont 
mesurés soit avec des pendules étagés soit au clinomètre. 

Les mesures externes déterminent et contrôlent le comportement 
extérieur du barrage, notamment les déformations des crêtes ou des 
faces aval. On se sert, pour les variations de longueur, de fil invar. 
Mais les déformations d'ensemble doivent être observées par des pro- 
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42 - Couesque. Coupe dans l'axe du barrage : 


43 - Tignes. Coupe dans l'axe du barrage. 


BARRAGE 


MACONNERIE 650 000m: 


EPAISSEUR A LA CLE 
45.50 


B - Grosse grille ; C 
Abri des vannes de vidange de fond ; D - Cuvette de réception ; R 
Retenue normale ; S - Crue de 2.700 m® (299 m.). 


44 - Le Chastang. Coupe du barrage et de l'usine. 
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cédés topographiques précis soigneusement vérifiés. Il suffit d’ailleurs 
d'apporter une attention particulière à l’application de méthodes clas- 
siques bien connues, soit par triangulation, soit par cheminement à 
partir de repères fixes. 

Ces observations systématiques, qu’elles soient internes ou externes, 
non seulement permettent de prendre en temps voulu, le cas échéant, 
les mesures nécessaires à la sécurité de l’ouvrage, mais elles pourront, 
en outre, être utilement exploitées, par voie de déduction et de compa- 
raison en vue de perfectionner certaines techniques des constructions 
mettant en œuvre, dans d’autres domaines de réalisations, des masses 
importantes de béton. 


2) barrages de simple retenue 


Ces ouvrages sont surtout créés pour relever le plan d’eau 
au droit de la prise, de manière à assurer la sécurité de la déri- 
vation, et non pas dans le but d'aménager une réserve d’éclusée. 
Toutefois, comme s’il s’agissait d’une transition entre les 
équipements de ce dernier type et ceux «au fil de l’eau », 
quelques exceptions sont à signaler, par exemple : à Cize- 
Bolozon, le barrage mobile retient en amont une accumulation 
de 15 millions de mètres cubes ; à Rivières, 17 millions ; à 
Seyssel, 6 millions. Mais le fait que ces équipements com- 
portent des ouvrages fixes ne change rien à la caractéristique 
essentielle, particulière aux barrages de simple retenue qui est 
la prédominance du rôle joué par la partie mobile. 

Par contre, des ouvrages fixes, ne créant pas d’accumulation notable, 
sont à l’ordre du jour. 


Usines-barrages piles et usines-barrages submersibles. 


Les usines-piles ont été préconisées en 1905 par Saugey, de Genève, 
et ont été étudiées plus particulièrement ces dernières années pour 
diminuer la «bouchure » du cours d’eau d’une part et, semble-t-il, 
d'autre part, pour récupérer, au moyen d'artifices appropriés, une 
partie de la chute perdue en hautes eaux. 

A part quelques installations groupant en une seule pile tous les 
groupes et les services principaux ou auxiliaires, on adopte généralement 
la disposition consistant à placer un groupe par pile, ce qui permet 
d'assurer l'alimentation en eau et la restitution sensiblement dans le 
sens des filets liquides naturels. 

L'exemple le plus typique de semblable équipement et le plus récent 
est celui que nous signalons au début de ce chapitre et dont nous 
donnons ci-contre la reproduction d’une minute d’études, avec sa légende 
explicative. 


45 - Dans le cas concret correspondant à cette minute d'études, l'ouvrage aurait une 
longueur de 120 mètres environ (cube total du béton évalué à 60.000 mÿ). Les 8 fausses 
piles creuses contiennent chacune 1 groupe vertical classique de 15.000 KW (absorbant 
100 m/s d'eau sous 15 m de chute) avec son transformateur et son appareillage. Le 
corps du barrage arasé à la cote du seuil des vannes-clapet de retenue supporte les 
grilles horizontales de prise qui commandent de part et d'autre de la pile deux demi- 
bâches alimentant les turbines. L'évacuation des crues se fait par les 8 pertuis de fond 
(vannes-wagons) et par déversement (en abaissant les clapets supérieurs). 

La coupe des piles montre la disposition des aménagements intérieurs. La vue amont 
fait voir notamment le fonctionnement des prises d'eau. Sur la vue aval, on distingue 
les 6 pertuis de fond entre piles et l'un des deux entre pile et culée, ainsi que dans 
chaque pile les pertuis jumelés d'évacuation de l'aspirateur de la turbine, Sur la rive 
gauche se trouvent les quelques batiments annexes de montage et de commande, 
avec le portique roulant desservant tout l'ouvrage. 


Vue aval. 
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Rivière 
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Les usines submersibles procèdent d’une technique toute différente 
mais ont eu pour objectif les mêmes avantages. Le barrage est un crops 
creux, coupant tout le lit de la rivière et formant, s’il y a lieu, déversoir 
général. La centrale, installée en totalité à l’intérieur, est équipée avec 
des turbines à axe incliné, placées dans la conduite elle-même, le diffu- 
seur est du type « de révolution ». Les réalisations de ce genre sont assez 
isolées et rares ; on en compte quelques-unes seulement en Bavière et 
en Autriche. 

Barrages mobiles. L'ensemble de l’ouvrage comporte deux parties 
distinctes du point de vue des techniques. La première, qui est constituée 
par l'infrastructure, les piles intermédiaires, les culées et très fréquem- 
ment la centrale elle-même est du domaine du génie civil. La seconde 
comprend toutes les parties mobiles du barrage, vannes et dispositifs 
de manœuvre est de ressort de la mécanique. Mais toutes deux natu- 
rellement doivent être étudiées du point de vue de l’hydraulique, et 
leur implantation dans le paysage pose également des problèmes d’esthé- 
tique architecturale. 


Infrastructures. Piles. Usine 


C’est l'infrastructure qui, généralement, dans les ouvrages impor- 
tants, nécessite les études et les mises au point les plus sérieuses, car 
les aléas de la construction et de l’exploitation doivent être évités avec 
le plus grand soin. On se trouve presque toujours dans un site où les 
couches d’alluvions sous-jacentes sont importantes. Si l’on se trouve 
en présence d’alluvions plus ou moins perméables, il faut pallier à la fois 
les effets des phénomènes de sous-pression, mais également ceux plus 
sournois des pertes d’eau vers l’aval et des affouillements que ces der- 
nières peuvent provoquer si leur cheminement dépasse une vitesse 
critique. 

Pour que les eaux d'infiltration ne désagrégent pas le terrain, cette 
vitesse-limite, proportionnelle elle-même à une perte de charge limite, 
doit être calculée suivant différentes formules. La plus connue est celle 
de Vingénieur Bligh qui s’écrit : i 

A = 
ou | représente la longueur simple du cheminement, et h la hauteur de 
la retenue; A un est paramètre lié au coefficient de perméabilité, variable, 
par conséquent, suivant la nature du terrain. Les valeurs données par 
Bligh pour A sont les suivantes : 


Limon Sable fin 


avec sable (Colorado) Sable Gravier Galets, graviers, 


très fin ordinaire et sable sable 
(Nil) 
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Cette formule d’application simple donne généralement des résultats 


1 
assez approchés pour que l’ordre de grandeur de a puisse étre déterminé 


avec assez d’exactitude, si les sondages effectués sur une grande échelle 
et avec minutie définissent nettement la catégorie d’alluvions en place. 

Des méthodes plus savantes, basées sur la théorie des paraboles 
homofocales, permettent, s’il y a lieu, de serrer de plus près la réalité, 
qui ne sera d’ailleurs jamais mieux étudiée, pour les cas douteux ou 
pour les ouvrages importants, que sur modèles réduits. 

Les figures 46 et 47 montrent l'infrastructure du barrage de Jons 
en 1937 et 1935. Après les crues de fin 1935, on s’est aperçu que le sous- 
sol, au lieu d’être composé de gros galets et de graviers sableux (coeffi- 
cient 4) était, en réalité, composé d'éléments beaucoup plus fins 
(4 A < 9). La réalisation de 1937 a fait passer, pour une hauteur 
h = 6 m, A de 5,3 à 7,5 et a donné complète satisfaction. 


46 - Coupe transversale du barrage de Jons en 1937 ; 47 - Coupe transversale du 
barrage de Jons en 1935. 
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Les piles, la passerelle supérieure de manœuvre, les culées sont des 
ouvrages dont la technique est connue et s'apparente à celle concernant 
toutes les constructions en fleuves ou rivières, ponts, quais, etc... Tous 
ces ouvrages reposent sur le radier général dont nous venons de parler. 
Lorsque la centrale fait partie du barrage ou le prolonge vers l’une des 
rives, sa disposition, en ce qui concerne son aménagement intérieur, 
est d’un type devenu classique. Son esthétique extérieure s'inspire des 
recherches dont nous avons esquissé les grandes lignes au début de cette 
troisième partie. On supprime quelquefois la passerelle de manœuvre 
au-dessus des vannes et cela produit l'effet d'ensemble que l’on peut 
voir sur les photos de La Vanelle et du Temple. 

Nous donnons plus loin, avec le tableau des caractéristiques de 
certains barrages mobiles, quelques croquis sommaires donnant et 
plans et coupes de quelques unes des réalisations citées. 


Vannes 


Les vannes peuvent étre « verticales levantes » comme les « Stoney », 
les vannes « Wagon », ou à « Chenilles ». Ce type, des modèles ci-dessus 
ou apparentés, convient pour les retenues d’une hauteur égale ou supé- 
rieure à 6 mètres et pour celles qui peuvent être avantageusement 
divisées en passes de moyenne largeur, 

Les vannes s’ouvrant par rotation sont a préconiser lorsque les 
débouchés linéaires sont importants et lorsque les hauteurs de retenue 
sont inférieures à 7 ou 8 mètres. Les vannes à segment et à secteur 
s’ouvrent par rotation autour d’un axe situé à l’aval ; les vannes à tam- 
bour, à clapet et à secteur inversé par rotation autour d’un axe amont ; 
les vannes en toit disposent de 2 axes l’un à l’aval pour le panneau 
inférieur, l’autre à l’amont pour le panneau supérieur. 

Toutes les vannes peuvent être asservies, mais l’automatisme total 
ne peut être réalisé pratiquement que pour les vannes dites «à rota- 
tion ». La vitesse réduite (10 à 60 centimètres par minute) des vannes 
verticales ne le permet pas pour les «levantes ». L’automaticité est 
réalisée au moyen de différents procédés, soit 4 contrepoids, soit a flot- 
teur, soit mixtes à contre-poids immergé, à chambre d’équilibre, etc... 
Nous indiquons dans le tableau qui suit les types et particularités des 
vannes faisant partie des barrages cités. 
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49 - Plan d’ensemble du barrage-usine de Baigts. 


Aména- 
gements 


2 


Caractéristiques 
générales 


Types et particularités 
des vannes 


4 


Nombre 
de 
passes 


5 


Largeur 
d'une 
presse 
m. 
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Hauteur 


de la 


retenue 


m,. 


Chancy- 
Pougny 1925 
(Rhône) 


Vanne-clapet 


Vanne - secteur 


Cize-Bolozon 
1931 
(Ain) 


Kembs 
1932 
(Rhin) 


Jons-Jonage 


48 (Gave de Pau) 


48 - Coupe par une passe du barrage de Verbois. 
Verbois 


1943 
(Rhône-Suisse) 


Seyssel 
(Rhône) 


La Vanelle 
(Isère) 


Le Temple 


aiid mls i 
nha pas 


(Rhéne) 


Barrage sur toute la largeur 
du fleuve, avec usine en 
prolongement sur R.G. - 
passe supplémentaire pour 
écluse-navigation, 
Barrage-usine. 
Particularités décrites dans 
la R.G.E. du 12 mars 1932. 


Barrage en travers du 
fleuve. Usine à l'aval bar- 
rant le canal d'amenée 
(industriel), 


Barrage en travers du fleuve | 
Usine à l'aval, barrant le 
canal d'amenée. 


Usine-Barrage avec prise 
oblique, 2 passes princi- 
pales et 1 passe de dégrave- 
ment de 7 m. 50. 

Petit barrage-poids déver- 
sant au seuil des vannes. 


Barrage sur la largeur du 
Rhône, 72 m. 50 entre cu- 
lées, avec usine en prolon- 
gement sur R.D, d'une lon- 
gueur de 70 m. 


de R.G. vers R.D. : Barrage 
fixe, culées et voûte de 10 m. 
5 passes, Usine de 60 m. de 
long. Barrage fixe de 2 
voûtes de 10 m. avec pile 
intermédiaire (Voir fig.). 


de R.D. vers la R.G. : tête 
d'écluse ; 2 passes de 
43 m. 24 sont fermées par 
des hausses Aubert ; 1 passe 
de décharge de 14 m. 


(wagon) ; Usine-Barrage de} 


85 m. de long, 


de R.D. vers R.G. : Barrage 
à 4 pertuis et ensuite usine- 
barrage de 78 m. de long. 


Usine-Barrage. 


Barrage sur toute la largeur 
du Rhône, avec passe de, 
navigation de 45 m. de 
largeur. 

Prise et barrages de garde 
en amont. 

Usine André Blondel bar- 
rant le canal d'amenée à 
17 km. de la tête de prise. 
Canal de fuite de 11 k.ms. 


Stoney, 2 parties dont l'infé- 
rieure est formée de 2 cais- 
sons solidaires d'une hau- 
teur totale de 7 m. 50. 


Stoney, doubles en deux 
caissons de 8 m. 50 de hau- 
teur, 


Vanne inférieure Stoney de 
7 m. 20 de hauteur. Vanne 
supérieuree. Wagon de 
5 m. de hauteur. 


Stoney, 1 seul corps avec 
crête supérieure déver- 
sante. 


Secteur-renversé, automati- 
que, hauteur 5 m, 65. 
Barrage-poids formant seuil: 
hauteur sur fondation 11 m. 
Vanne de chasse en tablier 
avec volet, 


Vannes à clapet ssupérieur 
sur barrage fixe et vannes- 
secteurs de vidange et 
d'évacuation dans le bas 
(Voir fig.). 


Longueur totale de l'ou- 
vrage 167 m. 50, les passes 
sont commandées par des 
vannes wagons, en 2 corps 
de 10 m. 50 et de 5 m. 50. 


Hausses Aubert basculantes, 
analogues à clapets. 


Vanne de décharge, wagon 
à 2 caissons. 


Segment avec volet supé- 
rieur de 2 m. de hauteur. 


Vannes levantes droites en 
deux corps, hauteur totale : 
10 m. 


Vannes-segment de 9 m, de 
hauteur environ avec volet 
supérieur de 1 m. 75. 

Les vannes pourront étre 
levées à une hauteur de 
15 m. au-dessus du seuil 
pour le passage de la navi- 
gation. 
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50 et 51 - Barrage de retenue de Donzére : Vue en plan et coupe trans- 


versale d'une passe. 
52 - Plan d'ensemble de l’usine-barrage_deRivières. 


Ce sont les ouvrages nécessaires soit pour permettre de réaliser en 
toute sécurité l’accumulation de la réserve et l’exécution des ouvrages 
principaux, soit pour répondre aux exigences des servitudes, soit pour 
compléter les mesures prises en vue d’assurer l’entretien de l’ouvrage 
et le maintien du volume de la réserve. 


1) ouvrages de sécurité 


Ils doivent être entrepris avant l’ouverture du chantier principal. 
C'est d’abord la dérivation provisoire des eaux, au moyen de batardeaux 
amont et aval qui isolent l'emplacement de l’ouvrage principal. Des 
galeries ou des canaux à ciel ouvert lorsque cela est possible font passer 
le débit total de la rivière du barrage provisoire constitué par le batar- 
deau amont à l’aval du batardeau aval. On conserve assez souvent les 
ouvrages souterrains de la déviation pour être utilisés par la suite comme 
galeries de vidange. Dans ce cas, ils sont établis avec un soin tout par- 
ticulier. 

C'est ensuite et parallèlement l'étanchéité du fond et de la cuvette 
qu'il faut garantir contre tout danger de fuite ou de renard. On procède, 
sil y a lieu, comme c’est généralement le cas, à des injections métho- 
diques suivant une technique appropriée aux conditions géologiques 
du site et permettant ainsi de créer un réseau de fond et un réseau de 
berges assez fournis et bien dosés de manière à ce que le voile en pro- 
fondeur et le voile au large aient toute leur efficacité. Pour ces injec- 
tions, la proportion de ciment injecté est extrêmement variable, On a 
absorbé de 5 à 50 kg. de ciment par mètre de forage, mais pour certains 
ouvrages, cette quantité a été nettement dépassée et a atteint plusieurs 
centaines de kilos par mètre. 
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9) ouvrages de servitude 


Ce sont, en dehors des écluses sur les cours d’eau navigables et qui 
sont souvent des ouvrages extrêmement importants (Rhône et Rhin), 
mais dont il ne nous appartient pas d’exposer la technique particulière, 
les passes à bois et les passes à poissons. 

Nous n’insisterons pas particulièrement sur ces sortes d'ouvrages, 
dont le plus important, les écluses, mériterait, à lui seul, un exposé 
assez long et documenté (Voir fig. 53). 


3) ouvrages d'entretien et de trop-plein 


Ces deux catégories d’ouvrages se complètent ou se superposent 
dans leurs effets. Elles se subdivisent elles-mêmes, suivant les auteurs, 
mais si ceux de la première catégorie peuvent éventuellement se substi- 
tuer à ceux de la seconde, l’inverse ne peut se produire (sauf lorsque, 
comme à Génissiat ou au Sautet, ils procèdent de la même technique). 

1re Catégorie. Vannes de fond. Ces appareils sont destinés à per- 
mettre la vidange totale ou partielle du réservoir, soit pour l'entretien 
propre de l’ouvrage lui-même, soit pour assurer périodiquement l’écou- 
lement des envasements du réservoir. Lorsque la charge est faible, la 
vidange peut se faire au moyen d’une vanne placée sur un canal traver- 
sant le barrage. Mais lorsque la charge est plus forte, il faut alors étudier 
tout spécialement le dispositif d'évacuation qui doit être prévu pour 
résister non seulement aux effets de l’érosion proprement dits, mais 
également aux conséquences des phénomènes de cavitation qui peuvent 
se produire, Les constructeurs, se basant généralement sur des essais 
très poussés en modèles réduits, ont mis au point des artifices méca- 
niques propres à pallier ces graves difficultés. Nous donnons ci-dessous 
le croquis de la vanne de fond de Génissiat : le pertuis est recouvert 


Ci-contre : 


53 - Vue de l’aval de la porte aval de l’écluse 
Saint-Pierre (Usine Blondel). 


54 - Vanne de vidange de fond Génissiat, 
rive droite. Débit 700 m%/sec sous 72 m. d'eau. 
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sur 10 mètres de longueur d’un blindage d’acier et l'extrémité de la 
galerie est munie de déflecteurs créant un vortex dissipateur de l’énergie 

_ cinétique. Il est à remarquer d’ailleurs que précisément à Génissiat, la 
vidange se fait par l’ancienne dérivation provisoire de la rive droite et 
que l'évacuation des crues en charge se fait, au moyen d’un dispositif 
analogue à celui de la vidange, par l’ancienne dérivation provisoire de 
la rive gauche. 

2e Catégorie. Évacuateurs de erues et de trop-pleins. Ce sont les 
ouvrages destinés à écouler vers l’aval les apports excédentaires par 
déversoirs, siphons, ou par évacuation en charge. 

Les déversoirs, utilisés pour l’évacuation de la nappe supérieure, 
peuvent être installés soit sur la crête du barrage, soit au moyen d’un 
ouvrage spécial indépendant du barrage avec seuil rectiligne ou circu- 
laire (puits). 

Dans le premier cas, on donne au parement aval un profil permet- 
tant d’éviter toute dépression et renvoyant les eaux en amortissant 
leur chute par des bassins compensateurs et autres dispositifs appro- 
priés ; on préconise de plus en plus l’aménagement dit «en saut de ski », 
qui a l’avantage de dissiper l’énergie cinétique dans l'air, avant la 
restitution du trop-plein dans le lit aval. On a employé également vers 
le seuil aval le système Rebbock et ses variantes se ramenant. toutes 
à l’adoption d’un profil denté ou en escalier. 

Dans le second cas, on dispose le déversoir soit en amont, soit sur 
une aile du barrage (voir évacuateurs de surface Castillon et Génissiat, 
fig. 55, 56 et 57). 
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Evacuateur de surface 
600 m3/sec. 
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Les siphons sont de modèles extrêmement variés, malgré leur capa- 
cité d'évacuation unitaire assez limitée et qui est de l’ordre de 10 m° 
au mètre linéaire de seuil, les qualités de leur fonctionnement amélioré 
par de récentes mises au point tendent à les faire utiliser de plus en 
plus et pour des débits assez importants. L’inconvénient est qu'il faut 
prévoir une installation assez particulière étant donné le nombre d’élé- 
ments à installer en batterie, mais les avantages l’emportent générale- 
ment, ce sont : la simplicité et l’automaticité absolue du service, ainsi 
que leur sensibilité d’amorçage sous quelques centimètres d’eau. 

Évacuateurs de surchage. 

Si les évacuateurs de charge s’apparentent directement, comme 
on l’a vu, avec les vidanges de fond, il y a lieu de les distinguer des 
évacuateurs de surcharge qui, eux, sont très voisins des évacuateurs 
de surface. 


CHAPITRE 4 


A) ouvrages de prise 


Placés en tête de la dérivation, ces organes de contrôle et de sécurité 
du débit aménagé peuvent, suivant leur nature, être considérés comme 
«prises de fond » ou «prises en surface ». 


1) prises de fond 


Ce type d’ouvrages ne concerne que les dérivations en réservoirs 
. artificiels ou naturels et les prises en-dessous des rivières ou torrents 
_ dont le parcours traverse celui d’une galerie principale d’amenée. 
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55 - Déversoir de Castillon: 
plan et coupe. 


56 - Barrage Génissiat avec, 
sur la rive droite, évacuateur 
de surface. 


57 - Génissiat. Vanne centrale 
du déversoir de surface. 


58 - Déchargeur de l’usine Blon- 
del. Coupe transversale (pertuis 
équipés avec vanne secteur 
débouchant à l'air libre). 


Aval 


er 
7 Salle de manœuvre 


2 
Ss 
6 
97] Y des vannes 2 
/ P Re 
Y +. ee epoes) 
43,50 Q = 
s ie 
“> 450 ‘1 (Ble (al Fi 40,20 
RER y À ', \7rous d'oération à Ht ÿ 44000 (Crue 1900) 
RONEN "|: Nala me den À EE 
A 4 ÿ è 4 H 
SQ 1 HU 5 35,008 Y 34,94 (1530m°} 
Vanne secteu EN y 1 it 2 Il 7 
EAN QT il 3 432.48 Eriage) 
4 i) ME — — 
Ÿ Re | it s ti 30,00 
ye ae x 
Uy Redons briseurs 
Gos FZ 
2 de lo lame d'eou 
£ RQ , | 
“KD H 
AN > 47,985) i 
“i DOME 
58 16,50 < yy TT LR SOF 
Fe À 


We 


5 COIL A 
PE, CS eS r Grès 


Il s’agit en général de renvoyer directement vers l'aval un débit 
qui n’est pas turbiné sur place, pour une raison quelconque, mais qui 
doit assurer l’alimentation de centrales utilisant la même eau. C'est 
le cas notamment à l’usine Blondel. L'ouvrage, dénommé déchargeur, 
qui doit court-circuiter les turbines, est constitué par une sorte de 
barrage accolé à l’usine et comportant 6 pertuis (un par groupe) munis 
chacun d’une vanne-secteur de fond dégageant le passage de l’eau qui 
va se briser sur des redans ménagés à l’aval au-dessus d’un coursier 
d’une dénivellée de 24 mètres environ (voir fig. 58). 


ouvrages de prise, de dérivation 
et de mise en charge 


Les dérivations en réservoir peuvent prendre naissance soit sur 
une rive du lac, soit en tour. Dans les deux cas, elles sont munies de 
grilles et de vannes de fond, voir page suivante prise de rive de Castillon 
(fig. 59), et page 91 (fig. 5), la vue des 6 prises en tour de Génissiat. 


Les prises en lacs naturels sont plus complexes à aménager ; à la 
Girotte, pour une profondeur totale de 80 métres, on a foré un puits 
vertical à distance convenable de la rive, puis on a creusé successive- 
ment trois galeries espacées de 30 mètres environ, pour évacuer par 
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tranches correspondantes l’eau du lac et pouvoir à sec effectuer les 
travaux de l'ouvrage de prise. La vidange préalable peut d’ailleurs 
n'être que partielle lorsqu’on peut éviter de la faire totale. On a procédé 
également par pompage (Caillonas). A la mise en eau, des précautions 
spéciales devront être prises. 

Les ouvrages « en-dessous » sont généralement très difficiles à réaliser 
correctement parce que leur site d'implantation est tout à fait défavo- 
rable en soi et parce que les causes de mauvais fonctionnement sont 
nombreuses. 

Les prises installées dans le lit d’un torrent de haute montagne 
sont soumises aux grands froids de l'hiver qui obturent la grille sous 
une épaisse couche de glace et de neige durcie ; les crues de printemps 
et d'automne charient non seulement des débits solides importants 
qu'il faut évacuer, mais également des débris végétaux qui obstruent 
également les grilles. C’est pourquoi les dispositifs adoptés successive- 
ment ont souvent provoqué de lourdes déceptions. On a perfectionné 
leur aménagement d’autant plus qu’on s'oriente de plus en plus vers le 
drainage total des bassins de montagne et que les débits dérivés peuvent 
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B) ouvrages de décantation 


Nous avons indiqué dans le chapitre I quelle était l’importance 
des problèmes posés par les transports solides et notamment combien 
il était nécessaire d’éliminer de l’eau à turbiner tout le sable qu’elle 
peut contenir. On admet généralement que le diamètre d (en mm.) 
maximum du grain admissible aux turbines ne doit pas dépasser : 


d <0,25 sous une hauteur de chute de 1.000 m. 
d < 0,5 — — — 100 m. 
d< 1 — — — 20 m. 

Ces chiffres correspondent à la formule approchée : 

d< 25 HT As 
dans laquelle H est exprimée en mètres. 

On a préconisé depuis les débuts de la « Houille Blanche » des solu- 
tions diverses, mais qui n’ont pas toujours donné les résultats escomptés. 
Il semble bien que l’on soit présentement arrivé à définir plus nettement 
les conditions techniques et économiques optima d’une décantation et 
d'un dessablage convenables. Les lois du transport en suspension et de 
la précipitation ont été précisées et les derniers dispositifs prévus sem- 
blent bien vérifier les conclusions des chercheurs et les calculs des théori- 
ciens. L’application pratique de ces lois expérimentales a permis d’éli- 
miner les sables de 0 mm. 5 d’une manière presque totale, et les perfec- 
tionnements récents ont donné des purges atteignant jusqu’au 1/10 de 
millimétre. 

Si l’on provoque la chute des sables sur le fond où ils sont laissés 
totalement au repos, jusqu’à la purge périodique, on se trouve dans le 
cas des «bassins de décantation ». 


66 


atteindre 4 à 5 m* par seconde. On peut, en période de gros charriage, 
avoir ainsi à évacuer des volumes de transports solides de l’ordre de 
1 litre à la seconde et même davantage. On préconise, dans ces cas 
extrêmes, le remplacement de la prise en-dessous, par une prise latérale 
chaque fois que le site le permet. Mais ce dispositif est encore plus que 
l’autre vulnérable aux embâcles de neige et de glace. Il faut, dans 
chaque cas particulier, résoudre des problèmes différents, tout au moins 
par leur importance relative. 

M. Montagné a proposé un modèle de prise que nous reproduisons 
en même temps que celui de Neyrpic et qu’il a récemment perfectionné. 


59 - Coupe de la prise de Castillon. 
60 - Prise en-dessous Neyret-Beylier. 
61 - Prise en-dessous Montagné. 


9) prises en surface 


Ces ouvrages sont relativement simples. Ils peuvent être « de front » 
ou plus souvent « de côté ». Ils comportent tous un seuil et une grille, 
une chambre de prise avec ou sans déversoir latéral, et, s’il y a lieu, un 
avant-canal de décantation ou un dessableur proprement dit. Les 
dimensions des grilles, leurs caractéristiques, ne sont évidemment pas 
uniformes, les vannes de garde ou les batardeaux qui isolent la prise 
du canal d’amenée sont également des organes dont le rôle et les condi- 
tions d'établissement varient d’un cours d’eau à l’autre et suivant les 
dispositions propres de l'équipement considéré. 

D'une manière générale, tous ces ouvrages de prise ont fait l’objet 
de recherches et d’applications extrêmement étendues, mais comme 
leur technique est devenue classique dans sa variété, nous pensons 
que dans cette revue spécialisée, il n’est pas utile de nous étendre davan- 
tage à leur sujet. Ci-dessous : ouvrages de prise de Donzère. 


62 - Donzére. Vue aérienne de l'ensemble des ouvrages d'entrée du canal et du 
barrage de retenue. 
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Photo J. Cellard 


Si l’on maintient les sables en roulement, pour les « piéger » et les 
éliminer par purges continues ou discontinues, on applique le principe 
de nombreux dessableurs et notamment du dessableur « Dufour ». 

Si l’on accentue la concentration des suspensions dans les tranches 
du fond et si l’on élimine le débit chargé, tout en réduisant à un minimum 
très acceptable la perte d’eau, on réalise le dessableur « Montagné », 
qui a d’ailleurs été perfectionné par son inventeur. Ce dernier, par une 
réduction plus poussée de la turbulence, atteignant même sa suppression 
presque totale (au moyen de divers dispositifs, notamment en substi- 
tuant au radier fixe, un radier mobile (sorte de tapis, sans fin, animé 


63 - Dessableur Montagné intermittent et continu. Coupe longitudinale et coupes 


transversales A-A et B-B; 1 - Ecran horizontal en béton armé ; 2 - Face rugueuse ; 
3 - Orifices de 0,15 x 0,15 ; 4 - Purge. 


d’un mouvement parallèle à celui de l’écoulement et de même vitesse 
que lui), a pu obtenir un dessablage extrêmement fin, touchant presque 
au « délimonage ». Nous reproduisons un dessin de principe d’un dispo- 
sitif particulier de cet inventeur. Ce dessableur peut s’installer n’importe 
où et même dans les galeries en charge. 


c) canalisations d’amenée 


Nous n’aborderons pas ici le problème des pertes de charges qui a 
fait l’objet de recherches et d’études très poussées qui tendent d’ailleurs 
à se cristalliser autour de la vieille formule universelle de Chézy dans 
laquelle on fait intervenir, non plus des paramètres approximatifs et 
souvent arbitraires, mais des coefficients liés à des lois physiques 
connues, comme celles de la turbulence et de la rugosité (sans négliger 
des coefficients de forme) qui permettent de procéder à des équivalences 
fondées et réelles généralisant dans des conditions bien précises, l’appli- 
cation de la formule. 

Mais précisément, en fonction de ces mises au point, la technique des 
canalisations d’amenée, en général, évolue vers des perfectionnements 
certains et en tout cas donne des indications très précises sur les carac- 
téristiques optima de ces ouvrages. 


1) canaux à ciel ouvert 


Sans développer les généralités connues sur ces canaux, nous nous 
contenterons de reproduire, à l’appui du tableau ci-dessous, les coupes 
64 à 67, qui donnent, sur différents types de ces ouvrages, toutes les 
indications nécessaires, 


2) galeries 
Les dérivations souterraines peuvent être, soit à écoulement libre, 


soit en charge. La technique de la perforation est la même dans les 
deux cas. 
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1,392 

1.180 
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250 
194,44 
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0,0000104 
0,000055 
0,00013 
0,00013 
0,00023 


0,000143 
0,000139 
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Canal de Kembs ..... 65 
Canal de Donzére 66 
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Côté montagne 


Si l’on accentue la concentration des suspensions dans le transport 
de fond par des effets centrifuges (courbure du canal, vortex, etc...), 
on se trouve dans le cas de dessableurs de ce principe, quelquefois pré- 
conisés à l'étranger. 


Perforation. L'évolution des méthodes de construction a été fonction 
à la fois du développement des équipements à grande puissance et des 
perfectionnements apportés à la mécanisation progressive des chantiers 
par la meilleure utilisation des fleurets (notamment en aciers spéciaux) 
et des explosifs. 


La méthode dite belge est la plus ancienne, elle continue à être 
appliquée dans les installations de moyenne importance. On rappelle 
qu’elle consiste à procéder par une première attaque d’une galerie 
d'avancement de 4 mètres carrés, généralement en tête. Au fur et à 
mesure, on procède à l’abattage en stross et à la mise au gabarit du 
profil. Cette méthode ne peut que partiellement se mécaniser et ne 
permet pas de grandes longueurs de volée. Sa vitesse d'avancement est 
donc réduite. 


La méthode américaine, issue de la méthode anglaise (attaque à 
pleine section), a été caractérisée dès 1926 par la puissante mécanisation 
due à l’utilisation du «jumbo», chariot lourd à multiples fleurets et 
de la « mucking-machine », pelle spéciale à déblais. Ci-contre Jumbo 
Ingersoll Rand. 


On a réalisé de la sorte des performances remarquables. Vitesses 
d’avancement doubles ou triples de celles obtenues en Europe jusqu’alors, 
Tunnels trés longs sans fenétres (21 km. par exemple), etc... 


La méthode suédoise semble réunir les avantages des deux méthodes 
en les améliorant méme. C’est une attaque en grande section, mais 
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maximum 64 - Canal de Suez. 


m/sec, 


65 - Canal de Kembs, 


66 - Canal de Donzére. 
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67 - Canal entièrement revêtu. 


68 - Grand jumbo (Ingersoll Rand) a 3 plate- 
formes et 13 marteaux, dont un central. 
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69 - Jumbo léger en méthode suédoise, 
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en 2 phases. On attaque d’abord à demi-section dans la partie inférieure. 
On constitue ainsi une large galerie d'avancement à l’aide d’un jumbo 
léger muni de marteaux légers à grande vitesse portant des fleurets à 
mise rapportée en acier Sandvick-Coromant. Des plates-formes volantes, 
montées sur les chariots, supportent l’équipe d’abattage qui complète 
en deuxième temps la mise au profil. Nous reproduisons ci-dessous le 
tableau de comparaison que nous avons publié récemment (Encyclo- 
pédie A. Quillet, Bâtiment et Travaux Publics déjà citée). 


Méthode américaine 


Méthode suédoise 


Attaque à pleine section. 
Jumbos lourds avec marteaux lourds. 


Acier dur, mais usure (jack bit). 

Trous espacés. Charges massives, 
Consommation explosifs minimum 
3 kg/m. 

Très importante consommation d'air 
comprimé. 

Surprofils = 43% de l'excavation utile. 
Souténements notables (piedroits). 


Attaque a 1/2 section avec galerie 
d'avancement (1). 

Jumbos légers avec marteaux légers a 
grande vitesse. 

Acier Sandvick-Coromant, faible usure. 
Trous serrés, faibles charges. 


Consommation explosifs, 700 gr/m*) 
Consommation d'air comprimé réduite 
de 33 %. 

Surprofil = 19% de l'excavation utile. 
Soutènements réduits de 50% (réser- 


vés à la calotte). 
Avancement normal entre 2,50 et 3 m.| 5 m. 40 par poste (Hialta) en granit. 


par poste, 


(1) Lorsqu'on le juge économiquement justifié, la méthode suédoise permet 
également d'attaquer à pleine section, tout en conservant les mêmes avantages en 
ce qui concerne les consommations d'air, d'acier et d'explosifs. 


Revétement des galeries. Injections. Le revêtement des galeries reste 
un des problémes majeurs des travaux d’adduction d’eau souterrains. 
Il représente souvent environ le tiers des dépenses totales correspon- 
dantes et intervient pour la méme proportion dans la durée d’exécution. 
Or, ce grave problème est également extrêmement complexe. Il met, 
tout d’abord, en jeu la détermination des caractéristiques optima rela- 
tives aux pertes de charge d’écoulement (incidence purement écono- 
mique) et de l’étanchéité (incidences : économiques, pertes d’eau, et 
technique, désagrégation, renards, etc...). En outre, et pourrait-on dire, 
surtout, sa solution doit remplir toutes les conditions nécessaires au 
maintien des stabilités chimique et mécanique du rocher. 

Pendant longtemps, on s’est contenté de déterminations empi- 
riques qui, malgré leur apparence de larges sécurités (épaisseurs mas- 
sives des revêtements en béton, chemises en béton armé, précontraint 
ou en acier, etc...), n’ont pas donné toujours les résultats satisfaisants 
attendus. En tout cas, les dimensionnements et les frais d’exécution 
étaient trop souvent disproportionnés ou mal répartis, par suite d’une 
connaissance imparfaite des contraintes. 

Toute une technique s’est progressivement mise au point, grâce à 
des études théoriques très poussées et à l’exploitation des résultats 
d'observations ou de mesures faites «in situ ». Les méthodes modernes 
de perforation et de revêtement ont été très clairement exposées par 
des ingénieurs auxquels ces problèmes sont familiers. L’énumération 
de leurs travaux sur la question serait trop longue, et nous invitons le 
lecteur à se reporter aux revues et aux bibliographies spécialisées. Nous 
citerons cependant les études toutes récentes de MM. Rousselier et de 


D) ouvrages de mise en charge 


A l'extrémité de la dérivation vers l’aval se trouvent les ouvrages 
qui raccordent le canal d’amenée, proprement dit, aux conduites forcées. 
Ces ouvrages sont donc de deux sortes. Bien entendu, il n’est pas ques- 
tion des premiers dans le cas des usines-barrages ou des usines en pied 
de barrage. 


1) ouvrages de raccordement 


Ces ouvrages sont destinés à mettre en charge les conduites tout en 
palliant les effets des « coups de bélier » produits par l’ouverture et la 
fermeture des vannes de commande des turbines. 

Si écoulement se fait à écoulement libre, une chambre convenable- 
ment dimensionnée suivant les possibilités du site et munie d’un déver- 
soir, absorbera et amortira les oscillations de ce que l’on est convenu 
de dénommer le « coup de bélier d’onde » lequel n’a, dans ces conditions, 
d’effet que dans la conduite qui est, dans ce but, calculée avec un coeffi- 
cient de sécurité suffisant pour pouvoir encaisser les maxima dits 
« d’Allievi » ou de « Michaud », Comme ces maxima, du fait de la réflexion 
des oscillations dans la chambre ouverte, ne sont jamais atteints prati- 
quement, tout risque disparaît à condition, bien entendu, que les 
ouvrages aient été bien exécutés suivant les calculs de sécurité. © 

Si la dérivation est en charge, le problème se complique du mouve- 
ment d'ensemble des masses d’eau qui se superpose au coup direct. 
L'étude très ardue de l’ensemble des phénomènes ainsi provoqués n’a 
pas sa place ici. Tirons-en simplement les conclusions. 

Dans ce cas, la sécurité peut être obtenue en aménageant une 
chambre d'équilibre (ou à son défaut, un déchargeur ou orifice compen- 
sateur en amont de l’entrée au distributeur de la turbine). 

Chambres d'équilibre. Ces ouvrages sont généralement d’un volume 
assez important et d’un prix de revient élevé, c’est pourquoi on s’est 
ingénié, par divers artifices, à en réduire le dimensionnement tout en 
maintenant leur efficacité. Citons parmi les variantes successivement 
préconisées 

La cheminée à section constante. 

Les chambres à sections multiples auxquelles se rattachent : les 
chambres à deux sections, les chambres à sections variables, à épanouis- 
sements. 
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M. J. Talobre, publiées en 1952. M. Rousselier : Le Revêtement des 
Galeries, Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux 
Publics, n° 59, novembre 1952 - M. J. Talobre : « Les Propriétés Méca- 
niques des Roches et leur Mesure », « L'Etat actuel de la Technique des 
Conduites Forcées Souterraines, dans le Monde Souterrain, n° 69-70 
de 1952, et dans les Mémoires et Travaux de la S.H.F., mars 1952, 
numéro spécial Houille Blanche, B/1952, etc...) 

Nous ne pouvons qu’en résumer imparfaitement parce que trop 
sommairement les conclusions qui s’en dégagent. 

Pendant la perforation, on devra s’efforcer de n’apporter que le 
trouble minimum dans l’équilibre naturel du terrain en observant une 
prudence de tir évitant tout ébranlement stérile. Après creusement, 
il faudra chercher à rétablir cet équilibre en se basant précisément sur 
les mesures méthodiques qui auront été faites au fur et à mesure de 
l’avancement. 

Les techniques modernes préconisées pour déterminer : 

— les pertes de charge propres à chaque type de revêtement, ou à la 
roche nue ; 
— les diverses caractéristiques : physiques (perméabilité, etc.) de la 
roche ou de l’ensemble roche-revé- 
tement-excavation 
chimiques (altérabilité, etc.) ; 
mécaniques (stabilité des versants, 
stabilité aux pressions extérieures, 
stabilité aux pressions intérieures ; 
permettront de faire la synthèse des conditions ou fonctions multiples 
que représente le choix du revêtement. 

Les progrès enregistrés dans les applications récentes de la pré- 
contrainte semblent faire prévoir que ces procédés deviendront nor- 
maux pour l’exécution des galeries en forte charge. Rappelons que cette 
précontrainte peut être réalisée soit par injections (serrage annulaire), 
soit par frettage à fil d’acier, soit par conjugaison des deux systèmes. 

Les corrélations améliorées par de nombreuses mesures permettront 
de préciser les données préliminaires de l’avant-projet de revêtement. 
Le projet définitif d'exécution ne pourra s'appuyer que sur des mesures 
effectuées sur les parois du tunnel lui-même ou sur des tronçons d’essais 
(mesures de: déformations, module d’élasticité, rugosité, altérabilité, 
étanchéité). 

A titre documentaire, nous reproduisons ci-contre les coupes des 
divers tronçons de la galerie en charge de la Centrale Isère-Arc (Randens). 


70 - Galerie Isére-Arc 
Sections théoriques en mauvais terrain. 


profil non armé 


Les chambres spéciales qui comprennent : les chambres à étrangle- 
ment, ordinaires et à étranglements dissymétriques ; les chambres 
différentielles ; les chambres déversantes, qui peuvent, par ailleurs, être 
de l’une ou de l’autre des catégories ci-dessus. 

Pour donner une idée plus concrète de ces divers ouvrages, nous 
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71- Chambre d'équilibre à épanouissements, de Passy. ’ 


COMPARAISONS ENTRE LES DIVERS TYPES DE CHAMBRES 


Caractéristiques Fermeture Ouverture Volumes totaux 
de l'exemple choisi 
L —2.600 m. Qo —20 m4/s. 
{0/0 6 mal, 3) c0 um, Z max. F. néces- | Volume | Z' moy. V' V + V' IV/V + V'IV'YV + V 
Wo =2,08 m.Zm =8 m. imposé saire utile V d'ouver- utile en m° en % en % 
m, m? m3 m. m3 ù ae 
Chambre à section cons- 
tante sans tenir compte de | 
de la perte de charge ....| + 8,00 172 1.376 — 8,00 1.376 aise | 50 50 
Chambre à section cons- 
tante en tenant compte de 
la perte de charge....... + 8,00 103 824 — 10,80 1,112 1.936 | 42,5 57,5 
Chambre à simple étran- | | | 
glement. Ouverture totale | 
WL Os LON hide CRC 0 + 8,00 52 | 416 — 10,80 562 978 42,5 57:5 
Chambre différentielle (ou- | | 
verture de 20 à 100% | 
soit de 80 %). Ro — 14,80 ..| + 8,00 47,5 380 — 9,27 440 | 820 46:31" 11 063,7 
L = longueur de la canalisation en charge Qo = débit de régime permanent 
f = section droite de la galerie en charge F = section de la cheminée djéquilibre 
72 - Chambre a étranglement dissymétrique , ; : AT Qo 
de Cordéeac: Pwo = pertes de charges dans la galerie W, = vitesse de régime permanent W, = es 
Zm — Montée maximum imposée au-dessus du niveau statique Z' — descente moyenne d'ouverture 


reproduisons ci-dessus un tableau dont les éléments sont extraits de 
l’ouvrage de MM. Calame et Gaden précité. Nous donnons également 
en fig. 71 et 72 deux représentations de réalisations connues. 

Comme on s’en rend compte et comme on aurait pu le prévoir natu- 
rellement, les chambres d’équilibre peuvent être construites en souter- 
rain ou hors sol, ou totalité ou partiellement. 

Déchargeurs. Dans certain cas, lorsque les difficultés de réalisation 
deviennent prohibitives, on a pu obtenir au moins la décharge auto- 
matique de la conduite grâce à des appareils dénommés «vannes 
compensatrices » ou «orifices compensateurs ». Ce sont des organes qui 
se placent dans l’usine même et dont la conception et le fonctionne- 
ment feraient l’objet d’un exposé hors de propos ici. Nous nous conten- 
terons d'indiquer que Neyrpic, Schneider (licence K.M.W.), Alsthom- 
Charmilles, ont construit et mis en service d’assez nombreux déchargeurs 
de différents types, par exemple, à Saint-Cricq, aux Breviéres, à 
Alrance, etc... 


2) conduites forcées et puits de chute 


Les conduites forcées sont de types trés variés. 


Pour les faibles et moyennes charges (à part l’utilisation dans 
certaines régions forestiéres des conduites en bois frettées (mais d’une 
facon assez limitée), les conduites en béton armé ont trés souvent la 
préférence. Ces ouvrages peuvent étre exécutés en béton armé ordinaire, 
dont la composition est généralement la suivante (avec des aciers 
« Thomas doux » de 36 4 42 kg .soudés électriquement) : 


Ciment artificiel 20/25 Super-ciment 


450 kgrs 400 kgrs 
500 litres 500 litres 
Gravillons (anneau de 0,03)... 650 litres 700 litres 


Le taux de travail admis pour les aciers est de 8 kg. pour les direc- 
trices et de 12 kilos pour les génératrices. 

En béton précontraint on a pu réaliser d’importantes installations 
(par exemple la chute de Lardit, débit total 15 m*/s, hauteur de chute 
brute 352 métres, longueur des conduites 1.080 métres). Les éléments 
de la conduite sont fabriqués suivant une technique actuellement au 
point se ramenant à trois phases : 

— centrifugation du primaire, avec mise en tension des génératrices ; 
— durcissement du béton, avant frettage ; 

— frettage suivant des procédés qui peuvent varier selon que la pré- 
contrainte diamétrale est obtenue par effort tangentiel ou par effort 
radial ; 

— le frettage est ensuite enrobé dans un revétement de protection en 
mortier d’une épaisseur de 20 à 40 mm. et qui peut être soit gunité, 
soit appliqué par vibration. 

Pour toutes les charges : la conduite en acier convient à toutes les 
charges. 

Elle peut étre comme autrefois rivée, ou soudée, ce qui était devenu 
la régle générale depuis 1930 (la soudure est actuellement universelle- 
ment électrique, car elle permet d’utiliser des aciers de 54 a 60 kg. par 
mm? et même plus). Mais lorsqu’on est conduit à adopter des épais- 
seurs de tôle de 50 mm. et plus, il faut avoir recours au frettage. 

Le frettage peut être fait à chaud avec des frettes rigides, on arrivait 
déja, dans ce cas, A une économie de 25 % sur le poids d’une conduite 
soudée d’égale résistance. 

L’autofrettage peut se faire à frettage rigide ; à frettage souple, soit 
en frettes individuelles à élingues en fils câblés, soit en câble à enrou- 
elment hélicoidal. 

L’épaisseur de la conduite se calcule en première approximation 
par la formule des chaudières, dans laquelle la pression maximum est 
prise égale à : 

P = pression statique + KS 

S étant la surpression du coup d’onde (Michaud) et K un coefficient 

variant entre 1 et 2 suivant les cas ; mais dans le cas de l’autofrettage, 


on applique cette formule sur une épaisseur fictive, tenant compte de 
l’épaisseur de la frette, de sa largeur et de la distance entre deux frettes. 
Schématiquement, l’épaisseur de la paroi de la conduite proprement 
dite est le 1/4 de celle du tuyau soudé ordinaire correspondant et la 
section totale des frettes est égale à celle de la tôle. L’épaisseur de la 
paroi atteint la moitié de celle du tuyau soudé dans les collecteurs et 
autres portions du tuyau soumis à des efforts particuliers. 

Les conduites en acier, lorsqu'elles sont posées hors-sol surtout, 
nécessitent des précautions particulières pour leur pose et leur exploita- 
tion. Il faut éviter les divers incidents que peuvent provoquer : l’action 
du poids propre de la conduite pleine et des dépressions lorsqu'elle se 
vide (flexions, glissement ovalisations) ; l’action des variations de 
température (dilatations et gel) ; l’action des agents extérieurs agressifs 
(corrosions normale ou accidentelles). Toute une technique appropriée 
s’est créée et se perfectionne pour remédier à ces diverses éventualités. 

Chaque fois que l'installation hors sol est possible sans inconvé- 
nients graves, elle reste préférable surtout avec l’augmentation des 
diamètres qu’a permise l’autofrettage en réduisant l'épaisseur néces- 
saire de la paroi proprement dite. Lorsqu'elle n’est pas possible sur 
tout le parcours, en raison notamment des servitudes esthétiques du 
paysage, il faudra dans les zones interdites, enterrer la conduite. D’ail- 
leurs, il ne faut pas perdre de vue, qu’à l’opposé de cette conception qui, 
suivant le site considéré, garde toute sa valeur, il est de plus en plus 
recommandé, dans le cas où les conditions de l’aménagement général 
le facilitent, d’adopter l'équipement en galerie blindée ou puits de chute. 

Puits de chute. Cette solution s'impose pratiquement lorsque l'usine 
est souterraine (ou même aérienne lorsque les autres conditions sont 
remplies, comme à Pallanzeno, à Rovesca, à Cordéac, par exemple), 
lorsque le sol est très sain et résistant, et lorsque le relief donne la 
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CARACTERISTIQUES D’INSTALLATION EN GALERIE BLINDEE OU EN PUITS DE CHARGE 


Epaisseurs 
du blindage 
mm. 


Charge statique Diamètres Nature 


Désignation 
Lies de la roche 


des usines 


Nombre de 
conduites 


800 1/5,3 6 à 22 
100 vertic. 23 en moyenne 
870 0,70 4 
1.426 0,70 5 
1.260 0,70 5 
10, 12, 14, 23 


2,30-2,10 278 
4,00-3,00 215 vertic. 12 à 16 et 13 à 49 
8-12, 12-15, 15-20 
22 


1919-1923 Sillre (Suède) 

1920 Niagara-Falls 

1926 Pallanzeno (Italic) .... 

1926 

1926 Rovesca (Italie) ........ 
1926-1930 Handeck I (Suisse) .... 
1928-1933 Brommat 

1940 Innertkirchen (Suisse). 
1942-1948 Mera I (Italie).......... 


calcaire 
gneiss médiocre 
peu compacte 
schiste et gneiss 


2,60 et 2,40-2,40 1.094 et 817 0,60 et 0,123 granit-gneiss 
2,55-2,35 0,70 


4,50 vertic. compacte 


1946-1949 Niva (URSS) 

1946-1950 Péage de Vizille 
1946-1947 Cordéac (France) ..... 
1947-1952 Handeck II (C.H.).... 
1948-1951 | Brévières (France) ..., 
1949-1951 Lyse (Norvège) 
1948-1952 Canon del Pato (Pérou) 
1952-1955 Roselend (France) .... 
1939-1943 Gerlos (Autriche) 
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possibilité d'atteindre la centrale avec un tracé notablement plus court 
en souterrain. Les progrès des techniques relatives à l’établissement 
des galeries en forte charge, aux revêtements et blindages, etc..., qui 
se manifestent depuis quelques années, surtout avec les méthodes 
scientifiques de mesures des contraintes des roches et les applications 
mieux étudiées et plus poussées de la précontrainte permettent de 
considérer que les puits de chute sont très souvent réalisables dans des 
conditions particulièrement intéressantes, tant du point de vue écono- 
mique que du point de vue de l’exploitation. 

Le lecteur trouvera dans la bibliographie mentionnée en tête de la 
page 53, la liste des publications récentes faites sur ce sujet. Nous nous 
conterons de donner ci-dessus un tableau de quelques-unes des réalisa- 
tions les plus importantes dans ce domaine, avec deux profils en long 
qui l’illustreront. 


3) accessoires des conduites forcées et organes complé- 
mentaires 


En plus des organes accessoires proprements dits et qui sont bien 
connus comme les reniflards, les ventouses et les robinets de purge, il y 
a lieu de considérer comme organe complémentaires, d’une part, les 
collecteurs et raccordements en culotte, d’autre part, les appareils de 
garde et de sécurité. 

a) Les collecteurs ont pour but de répartir entre les turbines de la 
centrale le débit total porté par la ou les conduites forcées, sans multi- 
plier le nombre de ces dernières. Leurs dispositions sont très variées, 
mais si elles ont été prévues pour augmenter la sécurité de l'exploitation, 
elles n’évitent pas la création de pertes de charge singulières que, malgré 
tous les artifices, on n’arrive pas à réduire d’une manière suffisante. 
Les tubulures «biaises » ont eu une certaine faveur mais ont donné 
lieu aussi à de graves incidents. C’est pourquoi on adopte assez généra- 
lement les culottes de bifurcation de M. Georges Ferrand, des Eta- 
blissements Bouchayer. 

Les raccordements en culotte ont un grand rendement hydraulique 
et sont schématiquement réalisés comme le montre le croquis ci-contre. 
Toutes les sphères de raccordement peuvent être réalisées, d’après ce 
principe, à multiples directions ramifiées. En particulier, ce dispositif 
permet d'aménager un collecteur rationnel comme l'indique la figure 
ci-contre. 

b) Les organes de garde et de séeurité sont répartis, d’une part, en 
tête de la conduite ; d’autre part, à l’entrée du collecteur ou de la tur- 
bine, ce sont les vannes dites de pied. Leur rôle dans les deux cas est 
évident, nous n’insisterons pas. Signalons simplement que les vannes 
de tête sont très fréquemment des vannes dites « de surface » analogues 
aux vannes décrites plus haut pour les barrages mobiles. Mais lorsqu'on 
atteint des charges assez élevées, il faut avoir recours à des vannes 
dites « de fond » ou à des vannes-robinets comme pour les vannes de 
pied. 

Les vannes de pied, à part quelques exceptions, sont du type vannes- 
robinets. Ces dernières peuvent être rotatives, comme la vanne-papillon 
ou la vanne sphérique qui fonctionnent par «tout ou rien» ou bien 


| 


CHAPITRE 5 © 


A) dispositions d’ensemble 


1) aménagements généraux 


Les aménagements généraux des usines génératrices peu- 
vent naturellement présenter des différences assez sensibles, 
selon que l’on a affaire à des installations de haute, de moyenne 
ou de basse chute et, dans chacun de ces cas, si l’usine est du 
type « hors sol » ou souterrain. Toutefois, certaines dispositions 
d'ensemble restent communes dans leurs grandes lignes. 

Galerie des vannes, Sauf pour les usines-barrages de très 
basses chutes, certaines vannes de pied des conduites forcées 
ou de commande des turbines sont groupées dans une galerie 
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2,20-1,60 


Trous pour équilibrage 
de la pièce de bifurcation 


Conduites bifurquées 


0,543 
45 et 0,02 calcaire sain 
,60 et 0,15 | granit 
12 à 15, 16 à 34 quartzites dures 

10 à 18 


110 et 33 0, 
0 


657 et 208 
946 0,02 
1.050 35 
400 vertic. 

0,90 30 

1.270 0,50 12 à 30 
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15 - Schéma de principe de la culotte G. Ferrand (Bouchayer-Viallet). 


76 - Collecteur à culottes. 
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axiales, comme les vannes à pointeau, les vannes annulaires des variantes 
Johnson, Welmann, Neyret-Beylier, Ardelt, etc... ou les vannes-coudes 
autoclaves du type Alsthom-Charmilles. Au contraire des vannes rota- 
tives, les vannes axiales permettent des manceuvres progressives ; elles 
peuvent méme, dans certains cas, intervenir dans le réglage du débit, 
si cela devient indispensable. Leur défaut est que l’usure rapide du 
siège dans des eaux imparfaitement dessablées peut leur faire perdre 
leur étanchéité. Des perfectionnements (par exemple le dispositif 
Alsthom-Charmilles) atténuent singulièrement cet inconvénient en 
donnant la possibilité de changer aisément les joints des sièges sans 
être obligé de vider la conduite en amont. 


centrales hydroélectriques 


qui est ou bien en communication directe avec la salle des 
machines ou bien en dehors de la centrale même pour les rai- 
sons de sécurité. 

Salles des turbines et des alternateurs. Lorsque les groupes 
sont à axe vertical, la disposition de bas en haut est ordinai- 
rement la suivante : infrastructure et diffuseur d’aspiration ; 
galerie des vannes et salle des turbines ; hall des alternateurs 
avec tableau de commande des circuits principaux et des 
auxiliaires. Les ponts roulants sont quelquefois installés par 


étage, ou dans le hall supérieur avec larges trappes faisant 
communiquer les divers étages. 

Si les groupes sont à axe horizontal (presque toujours pour 
les Pelton et assez souvent pour les Francis), le hall des 
machines réunit les deux étages, turbines et alternateurs, et 
le sous-sol est alors occupé uniquement par les organes de 
restitution de l’eau et également quelquefois par les canalisa- 
tions des auxiliaires. 

Chaque fois que cela sera possible, la salle du tableau sera 
placée soit de niveau avec la salle des alternateurs, soit à 2 
ou 3 mètres au-dessus, de manière à donner au personnel une 
vision claire des manœuvres à exécuter, de manière à réduire 
au minimum les efforts de compréhension et de réflexion et 
tout déplacement inutile de l’agent. 

On s’attachera à donner au tracé des tuyauteries d’eau le 
minimum de longueur et le maximum de simplicité. Les dispo- 
sitifs de commandes hydrauliques des vannes, robinets, by- 
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77 - Coupe du barrage d’Enchanet dans l'axe d'un groupe. 


pass, etc, avec centralisation vers un tableau de commande 
général seront à éviter et à remplacer par une motorisation 
individuelle des appareils, actionnée électriquement à distance. 

Pour les canalisations d'huile et pour tout ce qui concerne 
les agencements des circuits de ventilation et de refroidisse- 
ment, on obéira également aux mêmes préoccupations de 
sécurité et de simplicité. 
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B) centrales souterraines 


Ce type d’usine, que l’on retrouve assez fréquemment dans 
les réalisations récentes et qui s’adopte avec une faveur crois- 
sante pour les nouveaux aménagements en perspective, pré- 
sente, évidemment, des caractères particuliers pour ses dispo- 
sitions d’ensemble. 

Pour la galerie des vannes, rien de très spécial, à part les 
sujétions propres aux chantiers souterrains selon que l’on 
construit une galerie séparée comme à Innertkirchen, ou que 
l’on dispose les vannes dans la salle des turbines, comme à 
Brommat. 

Salles des machines. Les dimensions en sont très variables, 
suivant les caractéristiques de la chute et le nombre des groupes. 
La largeur oscille suivant les puissances de 10 à 25 mètres, 
la longueur peut atteindre 95 mètres (Innertkirchen), la 
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2) architecture générale 


Les considérations esthétiques qui sont exposées dans le 
chapitre I concernent l’extérieur des centrales «hors sol ». 
Mais les aménagements intérieurs, communs à toutes les 
usines, doivent être l’objet également du plus grand soin. 

Climatisation. La climatisation des centrales est une des 
conditions essentielles de leur bon fonctionnement. La tempé- 
rature doit être constamment voisine de celle dite de « neu- 
tralité thermique » (en principe 18°); dans les centrales sou- 
terraines, on obtient, à ce sujet, de très bons résultats : on cite 
qu’à Brommat, la température est constante; malgré des 
écarts de température extérieure de 45° (— 15 à + 30), elle 
oscille à + 1° pris entre 17° aux turbines à 18° ou 20° aux 
alternateurs. Le conditionnement hygrométrique idéal oscille 
entre 40 et 60 % et est réglé généralement par des dispositifs 
automatiques spéciaux. 

Confort d’ensemble. L'important est, tout d’abord, de 
donner à l’ensemble une clarté optimum, assurant un éclaire- 
ment normal et supprimant toute fatigue visuelle. Les baies 
devront être disposées dans ce but en utilisant au mieux les 
ressources architecturales et les particularités du site. L’éclai- 
rage artificiel devra être calculé et aménagé de façon à fournir 
en tous points les flux lumineux nécessaires pour donner 
20 à 40 lux dans les escaliers et dégagements, 100 à 150 lux 
dans les différents locaux de travail et même 300 lux lorsqu'il 
s’agit de travaux très fins. Il faut impérativement éviter 
« l’éblouissement ». Pour cela, on utilisera des foyers à faible 
brillance, diffuseurs ou éclairage indirect ; on répartira l’éclai- 
rage de manière à atténuer les ombres sans les supprimer, pour 
conserver une netteté suffisante d’appréciation du relief et 
l’on donnera, grâce à un dispositif d'ensemble, une luminosité 
plus accentuée au plan de travail par opposition à celle plus 
faible que recevront les autres objets. Il ne faut pas perdre 
de vue non plus que la réflexion des sources lumineuses sur les 
glaces des appareils rendent pénibles ou difficiles les lectures 
directes. 

Les couleurs chaudes (jaune, orangé, rouge) de grande 
longueur d’onde sont généralement gaies et toniques, mais le 
rouge est quelquefois irritant pour certains sujets. Les couleurs 
froides (vert, bleu, violet) sont apaisantes, mais quelquefois 
déprimantes. L’essentiel est donc de composer, pour la décora- 
tion intérieure, une harmonie de couleurs convenablement 
choisies et graduées ; la qualité, la teinte et la disposition 
coordonnées des revêtements devront être particulièrement 
étudiées et soignées. 

L’isolation sonique, elle, n’est évidemment pas toujours 
facilement réalisable entre les différentes parties de la centrale, 
Mais elle est cependant capitale pour le poste de commande, 
où l’agent de service doit pouvoir donner et recevoir avec 
clarté toutes communications téléphoniques et travailler en 
parfait état d’équilibre nerveux. 


78 78 - Plan et coupe de la centrale de Passy. 
Ech, 1 mm. p.m. 


hauteur, suivant le nombre d’étages, peut passer de 23 mètres 
à 31 mètres. Nous reproduisons ci-contre le croquis de la 
centrale projetée à Randens, dont les dimensions seront 
largeur 17 m., longueur 57 m., hauteur 32 m., pour l’usine 
proprement dite et : largeur 17 m., longueur 53 m., hauteur 
de 24 et de 16 m., pour l’excavation abritant les annexes et les 
transformateurs. 

La voûte est brute ou revétue, comme les murs ; on se base 
sur la technique du creusement des galeries en rocher, sur 
l’état physique de la paroi et sur les mesures des contraintes 
pour déterminer les dispositions à adopter. On peut doubler 
intérieurement l’excavation pour diverses commodités, soit 
pour le drainage soit pour laisser passer une circulation d’air 
entre la paroi du rocher et la paroi intérieure. La voûte demi- 
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79 Centrale de Randens : 79 - Centrale de 
Randens (Isère Arc) au cours d'excava- 
tion (on distingue les divers étages) ; 
80 - Plan schématique ; 81 - Coupe AB 
du plan ; 82 - Coupe CD du plan; 83 - 
Coupe EF du plan 


81 83 


Galerie des barres 10 ky 
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circulaire ou elliptique se prête bien à l’arrangement architec- 
tural. On a réalisé Krangède et, dans certaines usines ita- 
liennes, des décorations esthétiques remarquables. 

Ponts roulants. Accès. Les ponts roulants sont souvent 
jumelés par un palonnier, lorsqu'un seul est insuffisant. On 
évite ainsi les manœuvres avec crochet ordinaire et élingues 
et l’on peut diminuer la hauteur de la salle. Les accès et sorties 
sont dimensionnés par la plus grosse pièce à transporter. Les 
puits ont des dimensions variant entre 2 m. 50 x 2 m. 50 et 
ot. 3 m. Les galeries ont au moins 5 m. de large et attei- 
gnent parfois 7 50 m.de hauteur. 

Les usines souterraines peuvent être du type amont, du 
type aval ou du type mixte. 

Usine amont caractérisée par la suppression de la cheminée 
d’équilibre, par la réduction au minimum des ouvrages en 
charge et par une galerie de fuite importante. 

Usine aval caractérisée par l'importance des ouvrages en 
charge et par la faible longueur de restitution (Innertkirchen). 

Usine mixte (Brommat, etc...), solution intermédiaire, mais 
pouvant présenter les avantages des deux extrêmes, grâce à 
certaines dispositions favorables du site. 

Signalons que le canal de fuite dans le 1er et le 3° cas peut 
poser de sérieux problèmes. S’il doit fonctionner à écoulement 
libre, sa section doit être largement calculée de manière à 
éviter dans la galerie des intumescences dangereuses. S’il doit 
fonctionner normalement à écoulement libre, mais temporai- 
rement en charge, lors des variations importantes de débit 
provoquant alors des oscillations de masse, il faut prévoir un 
bassin d'équilibre en tête, avec un élargissement notable de la 
section. Enfin, s’il doit fonctionner normalement en charge, il 
faut obligatoirement prévoir une chambre d’équilibre calculée 
de façon à pouvoir assurer l’accumulation totale de l'intu- 
mescence provoquée par la mise en charge assez rapide (4 ou 
5 secondes) de l’ensemble des machines, tout en limitant la 
montée maximum à une cote inférieure de 2 mètres à celle du 
plancher des turbines ; en outre, la descente maximum à l’arrêt 
ne doit pas découvrir les diffuseurs des turbines. 
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C) infrastructure 


Sans vouloir établir une discrimination arbitraire entre les 
différentes parties de la construction d’ensemble de l’usine, 
on peut considérer que les caractéristiques des turbines choisies, 
avec les sujétions qu’elles imposent, conditionnent plus parti- 
culièrement les ouvrages d'infrastructure proprement dits. 
Cela n’a d’ailleurs rien d’absolu, comme nous le verrons 
d’ailleurs plus loin, inversement pour les superstructures. Sous 
cette réserve liminaire, nous examinerons de suite quelles 
sont les solutions dictées par le choix des turbines. 


1) choix des turbines 


Nous donnons ci-après un tableau résumant les caractéristiques 
sommaires essentielles des divers types de turbines. Mais, au préalable, 
il nous faut bien aborder une définition technique primordiale, qui est 
à la base de toute étude comparative de ces machines. C’est celle de la 
vitesse spécifique et celle de la vitesse synchrone. 

Vitesses spécifiques. La vitesse spécifique d’une turbine est celle ns 
réelle en tours-minute d’une turbine géométriquement semblable à la 
première, mais établie de telle sorte qu’elle fournisse une puissance de 
1 ch, sous une chute de 1 mètre. 

Vitesses synchrones. Les vitesses synchrones réelles des turbines 
industrielles accouplées à un alternateur fournissant du courant à 
50 périodes sont, par ordre croissant de paires de pôles, à partir de 
2 jusqu’à 40 paires, en tours par minute. N : 1.500, 1.000, 750, 600, 
500, 428, 375, 333, 300, 250, 214, 200, 187; 167, 150,.1'25, 120, 107, 
100, 94, 75, 60, 47. Les vitesses supérieures a 750 sont relativement 
rares, et celle de 1.500 tout à fait exceptionnelle. 

Relation entre ces deux expressions. Si P est le nombre de chevaux 
que développe une turbine, H la hauteur de chute, on a : 


2) infrastructure des usines avec Pelton ou Francis 
horizontales 


Cette partie des ouvrages de la centrale ne présente pas, dans ce 
cas, de difficultés spéciales. Pour les Pelton, la restitution est directe ; 
pour les Francis horizontales, le diffuseur plonge verticalement dans le 
bief aval. Nous nous contenterons de donner les différences de cotes 
extrêmes relevées d’après des installations en service (mais à titre pure- 
ment indicatif), entre l’axe de la roue et le fond du bief aval pour les 
Pelton, entre l’axe de la roue et le bas du diffuseur pour les Francis. 

Pelton : entre 4 m. 50 ou 5 m. environ (Artigues, Ugines, Usson), 
et 6 m. (Passy), 7 m. 50 (Malgovert), 9 m. 75 (Portillon). 

Francis: entre 3 m. 75 (Bordes), 5 m. (Pontcharra), 5 m. 30 (Péage 
de Vizille), et 6 m. 65 (La Praz), 6 m. 90 (Pt en Royens), 7 m. 50 (Fontan). 


3) infrastructure des usines avec Francis verticales ou 
Kaplan 


La construction se complique ici du fait que le calage de la roue, 
la forme et la longueur du diffuseur coudé font intervenir des éléments 
de calcul et des facteurs du rendement qui déterminent les cotes de 
Venfoncement A, de la longueur L horizontale du diffuseur et de 
l’entraxe des groupes E. 

Les servitudes de la mise en page nous contraignent à supprimer 
texte et figures se rapportant à cette importante question. Nous nous 
en excusons auprès de nos lecteurs en les priant de se reporter aux 
exposés correspondants de « L’Equipement Hydroélectrique », Ency- 
clopédie Quillet précitée. Pour donner une idée de ce que peuvent être 
les abaques de travail à l’usage des techniciens en la matière, nous 
reproduisons ci-dessous, à titre documentaire, l’abaque T.V.A. donnant 
(pour les Kaplan) en lectures directes les valeurs de A, de E et de L en 
fonction de D. 


et Longueur L en métres 
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86 - Abaque T.V.A. pour les turbines Kaplan. 86 


D) superstructure et aménagements électriques intérieurs 


1) superstructure 


La superstructure est surtout influencée par les organes 
électro-mécaniques de la centrale. Les aternateurs sont de 
types beaucoup plus variés que pour les mines thermiques 
puisque la vitesse, au lieu d’être presque toujours la même 
(3.000 t/m) avec les turbines à vapeur, peut ici prendre 
23 valeurs différentes entre 47 et 1.500 tours. En dehors de 
toutes les autres particularités, dont nous parlons ci-après et 
qui concernent le réglage, les circuits de ventilation, l’aména- 
gement des circuits électriques principaux et auxiliaires, la 
protection et la sécurité, la commande et le contrôle, la super- 
structure est essentiellement dimensionnée par les diverses 
cotes requises pour les manœuvres de levage. 

Les abaques p. 74 donnent en fonction du couple moteur 
apparent de l’alternateur, soit : 

puissance apparente en K.V.A. 


nombre de tours/minute 
les forces de levage, les portées et les hauteurs des travées 
dans les différentes hypothèses de montage. 


2) aménagements complémentaires 


Le réglage et l’excitation, la désexcitation rapide, le circuit 
de l’alternateur-pilote, etc... sont des problèmes purement 
électrotechniques et qui n’ont pas d'influence majeure sur le 
dimensionnement de la superstructure. 

Le circuit de ventilation de l’alternateur a été très long- 
temps encombrant, quand il fonctionnait en circuit ouvert. 
Il l’est devenu beaucoup moins depuis qu’on a adopté presque 
généralement le système en circuit fermé, de surcroît beaucoup 
plus sûr et plus stable. 

Les services principaux sont constitués par les services 
de la production et de l’évacuation de l’énergie. La liaison 
alternateur-transformateur tend de plus en plus à se faire 
selon le système des «blocs» avec suppression des barres 
omnibus dont l’encombrement n’était pas négligeable et qui 
ne donnaient qu’une souplesse d’exploitation apparente, 
contrebalancée par une amélioration sensible de la sécurité de 
marche, et par la disparition de multiples et graves sujétions 
d’exploitation. 
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87 - Abaques donnant les caractéristiques du pont 
roulant en fonction du couple moteur apparent des alter- 
nateurs. 


88 - Schéma unifilaire haute tension de Passy. 
89 - Schéma unifilaire des auxiliaires de Passy. 


90 - Schéma général des circuits de protection (voir 
légende page 75). 
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Les connexions se font sous câble triplomb, soit sous câbles 
unipolaires, soit mieux encore, au moyen de barres nues soli- 
dement fixées et établies en phases séparées par des cloisons 
minces mises à la terre. 

En ce qui concerne le refroidissement des transformateurs 
de puissance, indiquons qu’en principe pour une puissance 
unitaire inférieure à 3.000 K.V.A., le refroidissement se fait 
naturellement par la cuve; pour des puissances comprises 
entre 3.000 et 15.000 K.V.A., il se fait par radiateurs accolés 
et a circulation normales pour des puissances comprises entre 
15.000 et 20.000 K.V.A., par radiateurs ventilés ; au-dessus 
de 20.000 K.V.A., par circulation forcée d’huile avec réfrigéra- 
tion par air ou par eau. En souterrain, la réfrigération hydrau- 
lique s’impose : elle permet une réduction notable de l’encom- 
brement. 

Services auxiliaires. Pour ces services, on se sert de barres 
omnibus. Ces services sont en alternatif ou en continu. Les 
auxiliaires sont divisés en prioritaires et en non prioritaires ; 

. ceux en continu sont tous prioritaires. Les dispositifs doivent 
assurer la continuité absolue de l’alimentation. 

Nota. — Pour la compréhension de ce que dessus nous 
reproduisons ci-contre les schémas des services principaux 
et auxiliaires de la Centrale de Passy. 

Tableaux généraux de commande. Tous les appareils de 
contrôle et de commande des divers organes de la centrale sont 
groupés sur un tableau général qui doit être, en principe, de 
niveau avec la salle des alternateurs. Si les tableaux généraux 
sont nettement séparés de cette salle, à chaque groupe est 
affectéé une armoire comportant tous les appareils de contrôle 
propres au groupe (Génissiat, par exemple). 

Nous reproduisons dans la deuxième division de cette 
revue, quelques tableaux de contrôle et de commande parti- 
culièrement étudiés. 


Protections. Sécurités. Le maître de l’œuvre doit considérer 
les dispositifs assurant les protections et garantissant les 
sécurités comme une des parties les plus importantes de l’amé- 
nagement d’ensemble. 


Nous donnons sur la page ci-contre le schéma général 
des protections, tel qu’il est préconisé par la Direction de 
VExploitation. Production hydraulique, de E. de F, avec les 
circuits d’excitation. 


Les sécurités doivent assurer le fonctionnement normal des 
circuits d’eau et d’huile ; l’appareil de base est le manostat. 
Contre l’inondation et l’incendie, les précautions prises doivent 
non seulement limiter le plus rapidement possible les effets 
du sinistre, mais, impérativement garantir totalement les 
risques physiques du personnel. Les détecteurs doivent être 
assez sensibles et efficaces pour signaler toute élévation anor- 
male de température et mettre immédiatement en action les 
systèmes d’extinction et d’étouffement prévus. Notons, à ce 
sujet, que la ventilation en circuit fermé des alternateurs 
présente, de ce point de vue, un avantage certain puisque, en 
cas de sinistre, on se trouve dans de bien meilleures conditions 
de défense pour l’utilisation des protections contre l’incendie, 
à base de CO* notamment, surtout lorsque les réfrigérants sont 
fixés directement à la carcasse. 


En terminant, indiquons que lorsque les transformateurs- 
élévateurs se trouvent directement dans l'usine, il est impor- 
tant de doter leurs cellules d’une cuve de récupération permet- 
tant d’absorber 80 % de l’huile contenue dans l’appareil. Il 
est aussi spécialement recommandé de ne pas utiliser l’aire de 
démontage de la salle des machines pour le décuvage. Cette 
pratique est à éviter de façon absolue, elle a causé notamment 
la destruction de l’importante usine suisse de « La Dixence ». 


Légende des circuits d’excitation (figure 90). 


a) excitatrice principale 
b) résistance de décharge 
c) excitatrice pilote 


d) potentiomètre de commande manuelle de 
l'excitation (— 20 % à + 110 %) 


NOMENCLATURE DES 


N° de 
référence 


Fonctionnement du relais 


A. — TRANSFORMATEUR 


1 1 Th Fonctionne dans le cas d’échauffement limite de l’huile du 
Contre EON: transformateur; assure la mise en marche de la ventilation. 
l’échauffement 
de l'huile 2 1 Thermo- Fonctionne dans le cas d’échauffement dangereux de l'huile 
mètre du transformateur; donne l'alarme et la signalisation. 

1e7 contact : fonctionne en cas d'avarie peu grave et donne 

3 1 Relais l'alarme. ‘ 
Contre Buchholz 2e contact : fonctionne en cas de défaut grave et agit sur le 

les R.E. 148 suivant. 


Relais intermédiaire, assure le déclanchement du disjoncteur, 
la désexcitation rapide de l’alternateur, l'arrêt de la tur- 
bine et la signalisation. 5 


R.E. 148 


Rélais instantané à maximum d'intensité accordé à 50 pé- 
riodes, fonctionne en cas de mise à la masse des enroule- 
ments ou des bornes 220 kV et actionne le R.E. 148 suivant. 


5 1 


| 
= 
| 


R.M.A.H. 3 


Relais intermédiaire, assure le déclanchement du disjoncteur 
220 kV, la désexcitation rapide et complète de l’alternateur, 
l'arrêt de la turbine et la signalisation. 


Transformateur monophasé d’intensité. Rapport et isolement 
à définir, 


1 | F. J. H.3 | Filtre d'arrêt des harmoniques 3 et multiples de 3. 


Relais instantané à maximum de tension, excite le R.T. 5 
suivant. * 


9 3 R.M.V. 3 


Maximum F 
Relais temporisé, à temps constant, actionne le R.E. 123 
de 10 1 | R.T.5 peat 
tension 


Relais auxiliaire, assure le déclanchement du disjoncteur 
220 kV, la désexcitation complète et la signalisation. 


11 1 R.E. 123 


Relais à maximum d'intensité, instantané, intensité à l'har- 
monique 3. Fonctionne en cas de mise à la terre (ou à la 
masse) d'un point quelconque du circuit à 15 kV. 


1 R.M.A.H. 3 


Relais intermédiaire, assure le déclanchement du disjoncteur 
220 kV, la désexcitation rapide de l'alternateur, l'arrêt de 
la turbine, ainsi que la signalisation. 


1 R.E. 148 


Transformateurs monophasés pour protection Fallou; couplage 
0 100 100. 

te. Le St eee 

Af: 4/3. VA 


| avec neutre du primaire mis à la terre à travers l'enrou- 


Far 15 : 
primaire : ea 4 secondaires : 


3 T.P. Fallou 


lement du secondaire. 


TE | Transformateur monophasé d'intensité; rapport à définir. 


| F.J-H3 | Filtre d'arrêt des harmoniques 3 et multiples de 3. 


e) enroulement automatique 
f) enroulement manuel 
g) résistance de décharge 


h) amplidyne Survolt Devolt 


RELAIS (Fig. 90). 


NP CLe Nombre 
référence de 


|, sur le 
schéma 


Nature 
de ia 
protection 


Fonctionnement du relais 
relais 


| Relais ampèremétrique instantané, excite le R.T. 5 suivant. 


Relais temporisé à temps constant, actionne le R.E.123 suivant. 


Relais auxiliaire, assure le déclanchement du disjoncteur 
220 kV, la désexcitation complète de l'alternateur et la 
signalisation. 


Relais différentiel autocompensé à pourcentage (5 %), dont 
l’enroulement moteur est parcouru par le courant différen- 
tiel (I—I’) et l’enroulement antagoniste est alimenté par les 
2 T.I. en parallèle (I + I’), circuit additionnel 5 A; ces T.I. 


étant montés en opposition. 


Protection 
différentielle Relais intermédiaire, assure le déclanchement du disjoncteur 
220 kV, la désexcitation rapide, l'arrêt de la turbine, 


l'émission de CO?, la signalisation. 


installés en amont et en aval de l’enroulement statorique | 


Transformateur auxiliaire, rapport 1/1, comportant deux pri- 
maires (2, 5, A) et un secondaire (5 A.); alimente l'enrou- 
lement moteur du relais R.D.C. 11 — (20). 


UN.F. 1/1 


ler contact : donne l'alarme en cas d'avarie peu grave. 
2e contact : fonctionne en cas de défaut grave et actionne le 
R.E. 148 suivant. 


Détecteur 
d'incendie 


Relais intermédiaire, assure, en cas de défaut grave, le dé- 
clanchement du disjoncteur 220 kV, la désexcitation rapide 
de l'alternateur, l'arrêt de la turbine, l'ouverture des 
bouteilles de CO? et la signalisation. 


Sondes électriques transmettant les valeurs des tempéra- 
tures du stator à l'enregistreur suivant. 


Sondes 
Contre 


. les 


Enregistre les températures statoriques et donne l'alarme, 


Enregistreur 
surcharges + 4 nn 
lorsque la température a atteint une valeur limite. 


température 


Excite le R.E. 123 dans le cas de la mise à la masse dans le 
circuit principal d’excitation. 


Ensemble y 
spécial 


Contre les mises 
à la masse 
du circuit 
rotorique 


R.E, 123 Relais auxiliaire : donne l'alarme. 


Sondes électriques transmettant les différentes valeurs des 


SARL températures du pivot et des paliers. 


Contre 
l'échauffement 
du pivot 
et des paliers 


Détecteur 1er contact: donne l'alarme en cas d'échauffement limite. 
de 2e contact: fonctionne en cas d'échauffement dangereux, 


température excite le relais suivant R.E. 123. 


Relais auxiliaire, assure le déclanchement du disjoncteur 


RE-123 220 kV, l'arrêt de la turbine et la signalisation. 


| Tachymètre | Excite le relais R.E. 148 suivant. 


Relais intermédiaire, assure le déclanchement du be ary 
220 kV, la désexcitation rapide, l'arrêt de la turbine et la 
signalisation. 


R.E. 148 
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CHAPITRE 1 | transport et interconnexion 


A) réseaux 


1) techniques des lignes de transport 
et d’interconnexion 


Lorsque la réalisation des premieres lignes de transport a 
grande distance, de puissances importantes, s’est imposée, 
la technique ne disposait, en France, que d’expériences peu 
nombreuses et faites dans un cadre restreint. Des essais d’inter- 
connexion entre centrales d’un même groupe (M. Suter, à 
Ugine, p. ex.) avaient pourtant démontré que ces usines 
avaient, de ce fait, gagné en régularité de marche et que le 
réglage de la tension et de la fréquence s’améliorait. Malgré 
le peu de sensibilité des fréquencemètres de l’époque et l’inertie 
de certains régulateurs, les résultats étaient très satisfaisants 
déjà. Dès 1923, M. G. Darrieus, proposa selon ses propres 
termes (1) « de substituer, comme signe de réglage, à la fréquence, 
» son intégrale par rapport au temps, c’est-à-dire la phase 
» qu’enregistre une horloge synchrone et qu’il suffit de comparer 
» en chaque point à un garde-temps suffisamment précis, ou 
» maintenu à l’heure par radio »; ce qui permet ainsi de ne 
plus avoir que de très courtes et très faibles variations de fré- 
quence. Ces possibilités étant ouvertes, restait à régler la ques- 
tion des tensions. Bien que certaines craintes se soient mani- 
festées, le grand réseau de l’U.P.E.P.0., qui fut en Europe 
cité comme modèle, fut réalisé à 150 kV. Ce fut ensuite le 
réseau à 150 kV également entre le Massif Central et Paris, 
en méme temps que d’autres lignes de transport dans les Alpes 
et dans Est se maintenaient entre 110 et 125 kV. 

Puis la tension de 220 kV fut réalisée entre le Rhin et le 
Rhône (Kembs et Chancy-Pougny). Parallèlement, les ques- 
tions de fréquence propre étaient débattues en corrélation 
avec les observations faites sur des phénomènes particuliers 
(résonnance d’harmoniques, conditions de fonctionnement de 
lignes à grande distance avec inductance et capacités 
réparties, etc.). Finalement, la technique s’est, depuis, clarifiée 
et s'oriente vers la généralisation de caractéristiques communes 
pratiquement identiques. La stabilité de marche est assurée 
dans des limites parfaitement tolérables par la mise en parallèle 
correcte des usines génératrices et par une rigidité plus accentuée 
du lieu synchronisant ; la puissance de ce dernier est suffisante 
pour que la période d’oscillation propre soit de l’ordre de la 
seconde, du même ordre que celle des machines sur un réseau 
illimité. M. G. Darrieus, déjà cité, a particulièrement étudié 
le problème « de réglage fréquence-puissance » et a déterminé 
dans quelles conditions on pouvait obtenir la contribution 
de chacun des réseaux au réglage commun (1). 

Par ailleurs, comme nous l’avons déjà indiqué, l’aménage- 
ment aux centres de consommation, de condensateurs réalisés 
par des réseaux de câbles souterrains ou de compensateurs 
synchrones, permet de faire jouer le cos ¢ comme un facteur 
de réglage, si bien que la chute de tension inductive peut être 
supprimée ou même changée de signe. 

Enfin, signalons qu’apres avoir essayé des câbles « dilatés.» 
pour atténuer l’effet de « couronne » on tend de plus en plus 
actuellement à réaliser le système des conducteurs groupés en 
faisceaux. Chaque phase est desservie par plusieurs conducteurs 
dont la section unitaire est une fraction de la section totale 
nécessaire, et qui sont suspendus à la même chaîne, les dis- 


(1) Discours de M. G. Darrieus, le 11 janvier 1952. « Mémoires de la Société 
des Ingénieurs Civils de France » (Fascicules 1 à 3 de 1952). 


Ci-contre : 


Ligne Le Breuil-Paris 220 kV. 6 câbles aluminium acier 411 mm? ; 2 câbles de terre 
acier 70 mm° ; chaînes d'isolateurs : 18 éléments CT 254 ; armement en nappe : 36 m. 
entre conducteurs extrêmes ; pylône 39 m. 20 hors sol ; 4 massifs séparés. La ligne peut 
être équipée avec | terne 380 kV, la longueur de la poutre étant réduite à 29 m. 


Doc. C. G. E. E. Photo Harand 


B) postes 


Les postes de sortie des centrales sont généralement 
installés «à plat» aux abords immédiats de l'usine dans 
laquelle ne se trouvent plus de barres-omnibus lorsqu'on 
adopte la disposition du bloc, seules quelquefois subsistent sur 
la tension des bornes des alternateurs des barres by-pass pour 
la liaison éventuelle entre un groupe et un autre transforma- 


tances entre eux restant assez faibles (de 20 à 60 cm.). Ce 
procédé, limité à deux conducteurs par phase, est prévu pour 
la transformation de 225 kV à 380 kV de certaines lignes du 
réseau français : la première équipée de la sorte en 225 kV à 
2 ternes transformables en 1 terne à deux conducteurs par 
phase est celle de Le Breuil, Marmagne, Chevilly, dont nous 
donnons une photo ci-contre. 

Cette photo montre la structure d'un pylone « quadripode » 
dont les fondations sont constituées par 4 dés d’un volume 
assez restreint. Il en résulte une économie considérable sur le 
massif unique, ou sur le bipode, tout en maintenant une stabi- 
lité suffisante, grâce à l’augmentation de l’empattement. 

Les portées ont été augmentées et le nombre de supports 
diminué en proportion, évidemment; elles sont actuellement 
de 500 mètres (portée normale) pour le 225 KV ; on y est parvenu 
grâce à l’emploi de conducteurs spéciaux en aluminium-acier, 
à âme en acier à haute résistance, de contrainte spécifique plus 
élevée que celle des conducteurs habituels, ce qui permet de 
réduire sensiblement les flèches. 

Les pylones en acier sont généralement composés d’un 
fut supportant soit une tête avec 3 conducteurs en nappe 
horizontale, la lyre étant prolongée par deux antennes desti- 
nées à l'installation éventuelle de 2 lignes de terre, soit 
3 consoles en triangle. 

De nombreux progrès d'exécution ont été réalisés par une 
meilleure organisation des travaux de chantiers et par la mise 
au point de procédés pratiques pour la confection des massifs, 
pour le montage et la fabrication des consoles (pivotantes) 
pour le levage et l’armement ou le montage du pylone, etc. 

Signalons enfin que les lignes aériennes sont fréquemment 
prolongées dans les agglomérations suburbaines par des cana- 
lisations souterraines, en câbles homopolaires isolés au papier 
imprégné d'huile sous pression. Dans la région parisienne 
seule, ces lignes souterraines à 225 kV représentant une lon- 
sueur de 85 kilomètres. 


9) consistance et rôle du réseau de transport 
et d’interconnexion 


La consistance du Réseau de Transport et d’Interconnexion 
est très nettement discernable sur la carte reproduite ci-après 
donnant en particulier le tracé du réseau existant en 1946 et 
celui du réseau en 1951 avec les indications des tensions. 

La seconde carte montre comment se sont effectués, en 
1951, les échanges d’énergie entre régions. Les indications 
correspondantes se rapportent aux statistiques sommaires 
représentant environ 95 % de la production totale. 

Enfin, un troisième graphique d’ensemble que l’on doit 
rapprocher de la premiere carte montre les échanges d'énergie 
entre les différents réseaux : à 225 kV, à 150 kV, à 110/120 kV 
ainsi qu'avec le réseau de distribution à H T, par le truchement 
des postes de répartition à T.H.T. 

Par ailleurs, les caractéristiques de fonctionnement du 
réseau de transport de l’ensemble de la France sont résumées 
dans la série des 10 tableaux schématiques et ce pour les 
années 1949-1950-1951. 

On peut de la sorte se rendre compte aussi exactement 
que possible du rôle joué par l’Interconnexion et dont nous 
avons déjà parlé en plusieurs endroits, notamment en ce qui 
concerne l’adaptation générale, l’équilibre des échanges et la 
répartition de la charge moyenne entre les diverses régions 
productrices tant en thermique qu’en hydraulique. 

On constate, par ailleurs, que la balance des importations 
et des exportations en provenance ou à destination de l'étranger 
n’atteint jamais qu'un pourcentage très restreint de la pro- 
duction totale française, même lorsqu'il s’agit de pays géné- 
ralement excédentaires, comme la Sarre et la Suisse. L’excédent 
d'importation, lorsqu'il se produit, dans la balance d'ensemble 
ne provient en général que de ces deux régions. 


teur s’il y a interruption de service dans le trajet direct du bloc 
(marche exceptionnelle en croisée). Entre l’alternateur et le 
transformateur, il n’y a qu'un jeu de sectionneuses, le disjonc- 
teur étant sur la T.H.T. Evidemment, cette disposition théo- 
rique n’est pas toujours possible surtout dans les centrales 


hydrauliques, pour des raisons topographiques. Si lon se 
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Lignes existantes le 1er janvier 1946 
équipée en 225 kV, 150 kV et 110/120 kV 
Lignes mises en service de 1946 à 1951 
équipées en 225 kV 
équipées en 150 kV 
Lignes en construction le 1er janvier 1952 
équipées en 225 kV 
équipées en 150 kV 


: Exportations totales 
Importations totales 


Production thermique de la 
Productionhydraulique région 


Consommation 
| 


Echange d'énergie entre deux 
régions voisines 


91 - Carte du réseau de transport et d’interconnexion au 1°" janvier 1952, cwh 
° 


GWh 
TENSION D'EXPLOITATION - kV 225 kV 150 kV 110-120 kV | ENSEMBLE rtd 
1948 1949 1950 1951 | 1948 1949 1950 1951 | 1948 1949 1950 1951 | 1948 1949 1950 1951 t 
LONGUEUR TOTALE = L . EXPORTATION 


15 000 17 


L en km (1) 


Somme des longueurs des circuits 
fonctionnant le 31 décembre à 5000 
la tension considérée. 


ÉNERGIE INJECTÉE = Ei 


Ei en GWh 6078 

Quantité annuelle totale d'énergie 

entrée dans le réseau des lignes 

qui fonctionnent à la tension 786 660 
considérée. ES a en ee 


3716 


UTILISATION ANNUELLE #2 


en heures 


3080 3060 En 
se 2353 
kWh X km X 109 
OS ibm Sa te: RE 1589 
; 225 kV : 120.000 kW 
Rae 150kV : 55.000kW 1000 
naturelle || 10_120kV: 33.000 kW " 
42 
CHARGE MOYENNE er 
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19300 
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PARCOURS MOYEN 
DE L'ÉNERGIE 


en km 
kWh x km x 19° 
Eix 10 


PRODUCTION iE E RESEAU Réseau exploité & une 


tension inférieure à 100 kV 


38.282 GWh 150 kV £ 37.331 GWh 
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93 - Quelques caractéristiques de fonctionnement du réseau de transport. 94 - Schéma des échanges d'énergie entre les différents réseaux. 


trouve par exemple dans le cas de Génissiat (voir les deux 

95 - Transformateur de Mazingarbe photos ci-contre), les transformateurs seuls sont à l’extérieur 

immédiat de l’usine proprement dite et dans le même plan que 

95 la centrale, les disjoncteurs se trouvent sur le plateau à l'entrée 

i du poste de départ, environ à 600 mètres de la centrale. A 

= partir de la borne aval du disjoncteur, l'ensemble des disposi- 

tions du poste est semblable à celui d’un poste de répartition 

au nombre de travées de départ près. Certains de ces postes 

sont extrêmement simples si la centrale ne dessert qu’une ou 

deux lignes de transport ou d’interconnexion. Les aménage- 

ments désormais classiques de ces postes aériens ont une 

grande clarté et permettent de lire trés facilement sur place le 

schéma des connexions et des circuits; nous en parlerons 
plus loin. 

Les transformateurs des blocs ont actuellement trés lon- 
guement dépassé les limites de puissance et de caractéristiques 
mécaniques qui paraissaient tout récemment encore ne pouvoir 
étre facilement atteintes. Nous reproduisons ci-contre la 
photographie d’un transformateur de 100.000 kVA, 15/150/ 


Savoisienne 


Sté 


Doc. 


230 KV, pesant 360 tonnes et dont la fabrication et le trans- 
port sont sinon courants, du moins d’une réalisation sans aléas. 

Les disjoncteurs devenus classiques sont ou- bien à très 
faible volume d’huile, ou, ce qui est mieux encore, à air 
comprimé. On peut construire de la sorte des appareils capables 
de couper entre 5 et 10 millions de KVA, ce qui représente 
plus que toute la puissance de court-circuit du réseau français 
à 225 kV, et des longueurs de ligne atteignant 800 kilomètres. 
Grace, en outre, aux progrès parallèles des relais et des pro- 
tections, on peut couper des courants de défaut en moins de 
4/100€ de seconde et rétablir le courant, si c’est un défaut 
passager, en une fraction de seconde. 

Les postes d’interconnexion simples et ceux, très fréquents, 
d’interconnexion et de transformation, sont disposés suivant 
les mêmes règles et comportent les mêmes caractéristiques, 
à celles près concernant la transformation et les départs cor- 
respondants. 

Les connexions principales, ou jeux de barres, sont disposées 
sur le même plan horizontal, à une hauteur suffisante pour 
que la circulation ne soit ni dangereuse, ni malaisée. Les barres 
sont constituées par des tubes d’alliages légers à haute résis- 
tance mécanique, capables de se comporter correctement sur 
des portées dépassant même 15 mètres. Les connexions de 
raccord avec les arrivées de lignes, ou de liaisons à plus grande 
hauteur que les barres sont faites en conducteurs identiques 
à ceux des lignes. Les installations sont ainsi «aérées » et 
montrent clairement la disposition et la liaison des circuits. 

Les commandes sont centralisées dans un bâtiment spécial, 
distinct de celui du décuvage et qui doit être traité du point 


C) distribution 


Les postes de distribution sont, pour les petites et moyennes 
agglomérations urbaines, de véritables sous-stations, souvent 
réparties lorsque la ville est déjà d’une certaine importance, 
sur le pourtour de ses faubourgs et groupant, avec les trans- 
formateurs abaisseurs en moyenne tension (de 5 à 15.000 volts) 
les dispositifs d'arrivée en haute tension et de départ en moyenne 
tension sur les feeders généralement souterrains qui desservent 
les postes basse-tension de quartier. Ces postes n’ont rien de 
très particulier ; ils sont presque toujours en bâtiment, et l’on 
s'efforce de donner à ce dernier une apparence en harmonie 
avec les constructions voisines. 

Les lignes à haute tension qui alimentent ces sous-stations 
sont généralement construites sur poteaux béton, ou sur 
pylônes métalliques légers. Les poteaux béton sont classiques 
et bien connus ; les pylônes métalliques ont des caractéris- 
tiques assez variées surtout en ce qui concerne l’armement. 
Nous reproduisons ci-dessous deux photos de ces supports : 

En ce qui concerne les poteaux métalliques, on peut signaler 
les pylônes démontables constitués par des éléments en tôle 
pliée (système Trindel-Baccarat) et qui convient pour les 
lignes à moyenne tension avec des équipements très divers. 

L’extréme développement des réseaux ruraux, de son côté, 
a donné lieu à des réalisations plus ou moins heureuses, mais 
qui ont toujours été menées avec le souci de ménager les sites 
villageois et d’apporter à une population de moyenne consom- 


98 - Poteau béton pour ligne 20 kV. 99 - Pylône pour ligne 90 kV (arrivée 
au poste du Saillant) 


Trindel 


Doe. 


Photo H. Baranger 


96 - Poste de départ de Génissiat 


97 - Transformateurs de Génissiat 
(sortie à 220 kV) 


96 


97 


de vue architectural avec le méme souci d’esthétique extérieure 
sobre et rationnelle, de confort général et visuel intérieur que 
les postes de commande des centrales. Le personnel doit 
pouvoir travailler sans fatigue et, avec de larges perspectives 
sur le poste lui-même, pouvoir surveiller le matériel, contrôler 
l'exécution des manœuvres et se sentir partie intégrante de 
l’ensemble de l'installation. 


mation l’énergie dont elle a besoin avec le maximum de sécurité 
dans la continuité de la fourniture et dans la qualité de 
l'exploitation. 
E. Lajoue 
Ingénieur I.E.G. 
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sentrale thermique de Carling 


ydroélectrique de Bort 


Photo Craven 


« Charbonnages de France ». 


Doc. 


Les Pyramides de Gt 


Temple Maya, Yucatan (Mexi 


Nous avons réuni sur les pages qui suivent quelques œuvres réalisées récem- 
ment pour l'équipement thermique et hydroélectrique français. Ces constructions 
dépassent le plus souvent le domaine de l’ Architecte : le barrage, le réfrigérant 
d’une centrale thermique sont conçus par l’Ingénieur; l'architecte ou, plutôt, 
l’architecte-conseil n'intervient généralement que pour des questions secondaires 
ou de détail. Pour une centrale thermique ou hydraulique, sa collaboration est 
davantage recherchée ; toutefois, dans la plupart des cas, elle reste encore relativement 
limitée. 

Nous pensons que l'architecte peut jouer un rôle important dans la construc- 
tion de ces ouvrages — des exemples français et étrangers en font foi — mais encore 
faut-il que celui-ci soit à la hauteur de sa tâche ! Certaines réalisations figurant 
plus loin montrent le résultat heureux d’une collaboration suivie entre l’ingénieur 
et Varchitecte ; quelques-unes, et surtout celles que nous n’avons pas cru devoir 
retenir, sont moins heureuses, tout en étant peut-être très réussies du point de vue 
strictement technique (il est d’ailleurs souvent difficile de dire si « l'architecture » 
d’un ouvrage est l’œuvre d’un architecte ou d’un ingénieur ). 

Dans Vétude qui précède, M. Emile Lajoue a exposé, en tant qu’ingénieur, 
le point de vue du technicien sur les problèmes esthétiques, posés par l'édification 
des barrages, centrales, et ouvrages annexes ; il nous a paru nécessaire de revenir 
ici sur ces questions. 

En ce qui concerne les barrages, les données du problème sont assez nettement 
définies : il s’agit d'ouvrages qui s’élévent dans le cadre de la nature souvent 
grandiose, éloignés des grandes agglomérations et même, parfois, de toute autre 
construction. D’une échelle gigantesque dans la plupart des cas, ils manifestent 
la volonté de l’homme d’asservir les forces de la nature. La conception de ces 
barrages, leur volume, leur forme sont issus de considérations fonctionnelles, 
leur créateur ayant choisi parmi les nombreuses solutions, celle qui lui semblait 
le mieux répondre aux exigences multiples et contradictoires que les termes de 
stabilité et résistance, adaptation au cadre, économie, résument sommairement. 
Leur échelle même, leur grandeur engendrent une simplicité, une pureté de formes 
qui en font de belles œuvres de grande envergure, se mariant heureusement avec 
le paysage et rappelant, par leur effet, certains monuments remarquables du 
passé. Cependant, lorsqu'il s’agit des bâtiments annexes des centrales, postes, 
constructions administratives ou même des balustrades et enceintes, on commence 
« à faire de l'architecture », à chercher des façades « monumentales », des subdi- 
visions, des ordonnancements et l’on oublie que l’architecture, que la véritable 
œuvre monumentale, c’est le barrage lui-même et qu’il ne s’agit que de le mettre 
en valeur et de ne pas détruire sa grandeur. 

Le cas de la centrale thermique est un peu différent ; celle-ci se trouve généra- 
lement dans une banlieue industrielle d’une grande ville ou près d’une installa- 
tion minière ou sidérurgique. Le cadre n’est pas le même que celui d’un barrage, 
ce n'est plus le mur immense fermant une vallée ; cependant l'échelle reste — c’est 
encore un ouvrage gigantesque, source puissante d'énergie et ayant ses formes 
propres qui peuvent atteindre à la beauté, tels ces réfrigérants hyperboliques 
d’une ligne si pure. La aussi, l'architecte peut, avec l'ingénieur, chercher la 
meilleure organisation spaciale, mettre en valeur les volumes fonctionnels, souligner 
Véchelle exceptionnelle de l’ouvrage. 

Nous croyons que l’architecture peut être, doit être partout où l’on construit ; 
c’est à l'architecte de comprendre et de faire comprendre que son rôle n’est pas 
de dessiner des profils de corniches où, même, des façades, mais de participer, 
en collaboration avec l'ingénieur, à la création de l’ouvrage, se donnant pour but 
de lui conférer cette grandeur simple et cette sobre puissance qui symbolisent une 
nouvelle étape de la lutte de l’homme contre les forces de la nature, une victoire de 
Vesprit sur la matière. 


Max Blumenthal. 


Photos H. Baranger Centrale thermique de Nantes-Cheviré, en construction. 
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L'architecture, c'est le barrage même, c'est l'équilibre 
des volumes et des formes fonctionnels d'une usine ther- 
mique, ce n'est pas une « façade monumentale », un ordon- 
nancement savant, un jeu de détails trop recherchés et trop 
mis en valeur... 


Le réle de l’architecte est, entre autre, de faire ressortir 
la puissance, l'ampleur exceptionnelles de l'œuvre ; des 
erreurs d'échelle, des ouvertures et des détails hors de 
proportion, pouvant si facilement détruire toute impression 
de grandeur. 
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Photo J. Bouvry 
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Photo J. L. Craven 


Carling 


J. DEMARET, ET J. FAYETON, ARCHITECTES, R. GIBRAT, INGÉNIEUR 


Les Houilléres du Bassin de Lorraine ont construit de 1948 a 
1952, la Centrale Emile-Huchet et l’ont équipée en deux tranches 
identiques de 100.000 kW chacune avec la perspective de la compléter 
par deux tranches de méme importance portant la puissance totale 
a 400.000 kW. Cette réalisation se conjugue avec celle relative a la 
centrale de Grossbliederstroff (près de Sarreguemines) qui aura une 
puissance de 200.000 kW. 

L’extraction totale du bassin de Lorraine devrait étre portée 
vers 1955 à 65.000 tonnes par jour. Elle est déjà en 1953, d’environ 
43.000 tonnes ; les bas-produits représentant 15 % de l'extraction et 
ayant un pouvoir calorifique moyen de 4.000 Keal/kg, on estime 
qu’un turbo-alternateur moderne de 100.000 kW. peut étre alimenté 
pendant 6.000 heures par an avec les bas-produits provenant d’une 
tranche d’extraction de 10.000 tonnes par jour. L’extraction de 
1955 permettrait done de garantir les 600.000 kW. de la puissance 
prévue dans les deux usines en question. 

Voici quelles sont, dans sa consistance actuelle, les caractéris- 
tiques de l’usine de Carling. 

Une mention particuliére doit étre faite (nous en avons déja 
d’ailleurs, parlé dans Pexposé général sur l’équipement thermique), 
au sujet de l’alimentation en combustible qui se fait par voie hydrau- 
lique depuis les lavoirs des siéges d’extraction. Les installations de 
traitement des schlamms et de leur séchage sont trés importantes et 
livrent aux broyeurs, conçus spécialement pour cela, des produits 
contenant encore de 8 a 10 % d’eau. 

La chaufferie a une longueur de 130 m., une largeur de 41 m., 
et une hauteur de 48 m. Elle est équipée de 8 chaudiéres (4 par 
groupe), d’une capacité de production unitaire de 120/150 T. à Vheure 
sous une pression de 93 Kg/cm?, avec une température de surchauffe 
de 530° C. La température de l’eau d’alimentation est portée a 290° 
et celle de lair à 330° C 

Les brûleurs sont d’angle, donc à chauffe tangentielle et sont 
inclinables de + 30° sur l’horizontale. 

Le dépoussiérage est effectué hydrauliquement par ruissellement. 

L’évacuation des cendres est effectuée par humidification et trans- 
porteurs à bande. 

La salle des machines a une longueur de 90 m., une largeur de 
21 m. environ et une hauteur de 30 m. 

Les turbo-alternateurs de 100/110.000 KW dont 10.000 KW pour 
les auxiliaires (pas d’alternateur auxiliaire) sont à 2 corps, 2 échap- 
pements, 5 soutirages. Les condenseurs sont à deux corps de 
3.300 m° environ de surface chaque. La réfrigération de l’eau de 
circulation est faite au moyen de 2 réfrigérants atmosphériques 
(1 par groupe) dont les caractéristiques ont été données. 

Les alternateurs sont refroidis dans l’hydrogène ; ils forment 
« bloc » l’un avec un groupe de transformateurs monophasés débi- 
tant sur le réseau HT des houillères à 65.000 Volts, l’autre avec 
un groupe de transformateurs monophasés débitant sur le réseau à 
220.000 Volts. Le raccordement se fait, avec la station de répartition 
mixte E.D.F.-Houillères, sis à Saint-Avold, à 1.800 mètres de la 
centrale, au moyen de câbles à huile fluide, enterrés. 

L’alimentation des auxiliaires se fait soit par soutirage sur les 
groupes au moyen d’un transformateur 14,5/5 kV, soit par le poste 
avec un transformateur 65/5 kV. 


Documents photographiques : Charbonnages de France. 


1 - Maquette de l’ensemble 
projeté ; 2 - Vue de la Centrale 
après finition de la première 
tranche (moitié de la puissance 
totale) ; 3 - Préparation du 
charbon ; 4 - Un réfrigérant 
terminé, avec, au premier plan, 
la borne de sortie d'un transfor- 
mateur ; 5 - Son aspect intérieur 
pendant la construction (Doc. 
Echafaudages tubulaires «Mills »). 
Voir aussi plan d’ensemble, 
page 44, fig. 13; plan de la 
Centrale, page 53, fig. 31; 
Coupe d’un réfrigérant, p. 52, 
fig, 25 et vue d’ensemble des 
deux réfrigérants réalisés ac- 
tuellement, p. 80. 


* Les charbonnages de France 
prévoient dans l’optique du 
nouveau plan d’équipement 
— l'installation de nouveaux 
groupes d’une puissance totale 
de 700.000 KW environ. 
L'installation d’un 1°" groupe 
de 100.000 KW à résurchauffe 
a été décidé dans le Nord à 
La Bassée et les travaux de 
Génie Civil viennent de com- 
mencer. 
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Photo J. L. Craven 


Harnes et Dechy 


La mise en chantier de cette centrale a marqué le démarrage du 
programme de rénovation de toutes les usines du bassin du Nord et du 
Pas-de-Calais. En raison des circonstances de l’époque, tout le matériel 
de son équipement a été fourni par les constructeurs américains. Ce début 
a été suivi par l’aménagement des centrales de Thiers (120.000 kW), 
de Labuissières (80.000 kW), d’Hénin-Liétard (46.000 kW), de Beuvry 
(80.000 kW), de Vendin (37.000 kW), de Chocques (50.000 kW), de 
Dechy (100.000 kW). Dans d’autres bassins houilliers, l'effort a été 
aussi très important. A part le bassin de Lorraine, dont nous parlons 
par ailleurs, notons parmi les plus connus, les équipements de Lucy- 
Blanzy (75.000 KW), du Bec (Loire) (100.000 kW), de la Mure (Dauphiné) 
(50.000 kW), de Gardanne (Provence) (50.000 kW), du Fese (Cévennes) 
(100.000 KW), du pont de Menat (Auvergne) (25.000 KW), de Carmaux 
(25.000 kW), de Penchot (Aquitaine) (25.000 kW), etc... 

Les caractéristiques de la centrale de Harnes et de Dechy sont les 
suivantes : 

Puissance utile maximum en 2 tranches qui sont identiques : normale 
100.000 kW, en pointe 120.000 kW. 


Par tranche 


2 chaudières de 170 tonnes à l’heure — pression à admission 61 kg/cm’, 
température 4829 C - 3 broyeurs pendulaires par chaudière. 

Un turbo-alternateur de 50/60.000 kW - 2 corps, double échappe- 
ment - 5 soutirages - 1 condenseur de 4.200 m*, avec une circulation 
d’eau de 10.000 m° à Vheure - réfrigération par 2 atmosphériques à 
tirage forcé - alternateur principal, refroidi à l'hydrogène, de 50 à 
60.000 kVA - alternateur auxiliaire en bout d’arbre de 4.000 kVA. 

Liaison avec le réseau 150.000 volts par 1 transformateur 15.000/ 
150.000 de 60.000 kVA *. 


Documents photographiques : Charbonnages de France. 


Harnes : Ci-dessus : Vue d'ensemble de la Centrale ; ci-dessous : Salle des broyeurs. 
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Herserange 


La Centrale d’Herserange draine pratiquement toute la production 
de gaz des hauts-fourneaux du centre sidérurgique important de Longwy, 
Rehon, Mont-Saint-Martin. Elle est la plus puissante des usines de ce 
genre en France. 

Ses caractéristiques essentielles sont les suivantes 
evele de vapeur 

Pressions : aux turbines 65 kg/cm*; aux sorties des surchauffeurs 
72 kg/cm?. 

Températures 
510° C. 

Température de l’eau d’alimentation, distillée et dégazée, 167° C. 

Nombre de soutirages : 4. 

Aux condenseurs. Pleine charge : pression normale d'échappement 

0,076 kg/cm? abs. 
vide : 92,6 % 


aux turbines 500° C ; aux sorties des surchauffeurs 


Marche économique : pression normale d’échappe- 


ment 0,066 kg/cm? abs. 
vide : 93,6 %. 
Température moyenne de l’eau de réfrigération 
27° C. 
chaudiéres 
5 chaudières type «La Mont» à circulation forcée (Alsthom). 
Débit unitaire : 72/90/100 t/h. 
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Photo H. Baranger 


Brûleurs à gaz et grilles à chaîne de 37 m° pour chauffage d'appoint 
au charbon (sur 3 générateurs). rs 
Charge calorifique de la chambre de combustion 273.000 cal/m“/h. 


machines 

2 turbo-alternateurs à 2 corps, 2 échappements, puissance unitaire : 
40.000 kW. 

2 condenseurs par groupe, de 1.500 m? environ chacun. Débit d’eau 
de circulation 13.500 m° a l’heure. 

2 réfrigérants atmosphériques. 
Refroidissement de l’alternateur par air en circuit fermé. 

1 alternateur auxiliaire, en bout d’arbre, de 5.000 kW par groupe. 


1 - Bâtiments de la Centrale et poste extérieur. À gauche, les conduites de gaz 
alimentant la centrale, 2 - Coupe transversale des installations : | - Parc à charbon ; 
2 - Conduites de gaz ; 3 - Chaufferie ; 4 - Salle des machines ; 5 - Bâtiment 15.000- 
3.000 V (A - Jeux de barres 15.000 V ; B - Disjoncteurs 15.000 V ; C - Départs 15.000 V ; 
D - Répartition des câbles ; E - Jeux de barres 3.000 V) ; 6 - Bâtiment des bureaux et 
administration. Echelle : 1/1.000e. 


Plan d'ensemble : Voir page 45, figure 14. 
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La nouvelle Centrale de Comines II est installée à proximité de 
l’ancienne, sur les bords de la Lys, un des rares cours d’eau du Nord 
qui puisse se prêter au refroidissement de condenseurs importants. Elle 
se trouve ainsi au voisinage immédiat des houillières et du triangle 
industriel Lille-Roubaix-Tourcoing. Bien qu’elle consomme surtout des 
fines brutes, elle marque donc par sa position géographique une sorte 
de transition entre les centrales dites minières et les centrales dites 
urbaines. 

Cette usine présente la particularité d’avoir été la première des cen- 
trales thermiques modernes E. de F. qui ait été entièrement étudiée et 
réalisée en France, elle marque, ainsi, la première étape des valables 
efforts de nos propres ingénieurs en matière de conceptions d’ensemble 
et de constructions, inspirées des tendances nouvelles et exploitant 
toutes les ressources des progrès de la technique. 

La plupart de ces dispositions sont devenues classiques, mais à l’époque, 
dans la situation encore précaire de notre industrie mécanique, le mérite 
n’était pas mince de s'engager délibérément, avec les moyens du bord, 
dans une voie, qui a certes abouti à la réussite mais qui ne manquait 
ni d’embüûches ni d’aléas. C’est notamment de ce point de vue que les 
caractéristiques de cette centrale paraissent plus particulièrement 
intéressantes. 

La puissance actuellement installée est de 100.000 KW, en deux 
tranches ; elle pourra être portée à 200.000 kW, soit en deux tranches 
de 50.000, soit en une seule tranche de 100.000 KW. Les dispositions 
sont prises pour cette extension éventuelle. 


chaque tranche réalisée comporte : 


a) 2 chaudières de 105/135 Ta l’heure, à chauffe tangentielle (12 brû- 
leurs d'angle), 1 broyeur par chaudière ; stockage intermédiaire ; enlè- 
vement des cendres pulvérulentes et des suies par voie pneumatique ; 
réchauffage d’eau à 200° par 4 soutirages ; réchauffage d’air à 400°; 
dépoussiérage électrostatique. 

Pression d'admission aux turbines 65 kg. Température 520° C. 
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b) 1 turbo-alternateur de 50.000 kW, à 2 corps avec double flux 
d’échappement ; 2 condenseurs, avec un débit de circulation d’eau de 
11.300 m° a Vheure. L’alternateur est à refroidissement dans l’hydro- 
gène. Chaque alternateur forme «bloc » avec un groupe de 3 transfor- 
mateurs monophasés 10.500/150.000 volts, alimentant le poste extérieur. 

Un alternateur auxiliaire de 5.000 kW est monté en bout d'arbre. 

Par ailleurs, on a décrit le parc à charbon circulaire d’une capacité 
de 40.000 tonnes (p. 47, fig. 16). 


1 - Etat de la construction au 15-5-1950 - 2 - Perspective 
de l’ensemble envisagé ; 3 - Coupe d'ensemble des 
installations. Echelle : 1/2.000°. 


Doc. E.d.F. 
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Photos H. Baranger 


Nantes-Cheviré 


R. BOILEAU ET J. HENRI-LABOURDETTE, ARCHITECTES 


L’Ouest de la France, assez déshérité du point de vue de la pro- 
duction régionale d’énergie devait être doté d’une centrale moderne à 
bon rendement, et la région nantaise marque le centre de gravité 
d’une consommation qui tend à devenir nettement trop lourde pour 
les moyens de fourniture actuels du complexe de desserte. 

Les caractéristiques techniques de la Centrale de Nantes-Cheviré 
sont les suivantes : 

Par tranche de 100.000 kW (2 tranches initiales, ensuite d’autres 
tranches sont prévues en unités de 100.000 jusqu’à concurrence d’une 
puissance totale possible de 500.000 kW) : 

2 chaudières construites partiellement en Amérique, partiellement 
en France (Penhoët et Stein-Roubaix) d’un débit unitaire horaire 
de 227 tonnes. 

Pression de service 93 kg/cm*. Température de service 530° C. 

Chauffe par brûleurs d’angles orientables et chauffe au mazout. 

4 broyeurs par chaudière. 

Dépoussiérage électrostatique. Evacuation des cendres et des suies 
par voie hydraulique. 

2 groupes turbo-alternateurs de 50.000 kW. 

Pression de fonctionnement 89 kg/cm*. Température de surchauffe 520°. 

Alternateur refroidi à l'hydrogène. 

Liaison avec le réseau de transport. 

6 transformateurs monophasés 10.000/60.000/150.000 volts. 

Principe de construction : ossature en béton armé (surcharges par 
endroits de 15 t/m°) ; revêtement extérieur en aluminium sur ossature 
métallique (voir aussi description détaillée et détails de construction 
dans Techniques et Architecture, n° 9-10, 10e série, p. 38 à 44). 


1 - Etat des travaux au 4-2-1953 ; 2 - Vue axonométrique de l'ensemble projeté : 
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3 - Façade vers la Loire ; 4 - Détail 
d’une façade en construction; 5 - 
Elévation et plan de l’ossature métal- 
lique supportant le revétement en alu- 
minium, échelle : 5 mm. p.m. ; 6 - Pose 
d’un panneau en aluminium. 
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Yainville J. DEMARET, ARCHITEC 


Située sur la Seine à 60 km. en aval cc Rouen, la nou- 
velle centrale a été implantée à côté des anciennes 
installations. 

Elle est équipée de 100.000 KW de puissance utile 
en deux tranches identiques. 

Pression de la vapeur et température à l'admission 
66 kg/em? et 500° C. 

Réfrigération des condenseurs : Eau de Seine. 

ar tranche: Le matériel a la consistance suivante 

générateurs de vapeur 110/135 T a Vheure 
1 broyeur par chaudière et stockazye intermédiaire 
Dépoussiéreur électrostatique 

4 réchauffeurs à température 200° C 

1 turbo-alternateur de 54.000 kW, 2 corps, double 
échappement 

4 soutirages - 2 condenseurs de 1.700 m? chacun - 
Débit d’eau de circulation 12.600 m* à l’heure. 

Alternateur principal 10.500 volts, refroidi à l’hydro- 
gène ou à l’air - Alternateur auxiliaire de 4.000 kW. 

Raccordement électrique au poste 10.500/60.000 volts - 
Marche de secours au fuel-oil. 


Dieppedalle P. LAIGLE, ARCHITE 


La centrale de Dieppedalle, sur la rive Nord de la 
Seine, est située en face de la centrale de Grand-Quevilly. 

Sa puissance utile est de 92.000 KW en 2 tranches 
identiques. Caractéristiques vapeur - Pression et tempé- 
rature à l’admission 81 kg/em? et 500° C. 

Réfrigération des condenseurs : Eau de Seine. 

Le matériel a la consistance suivante : 

Par tranche : 

2 chaudières de 80/105 T/heure - 1 broyeur à boulet par 
chaudière - Stockage intermédiaire - Dépoussiéreur 
à ruissellement - 5 réchauffeurs d’eau à température 
finale de 2190 C. 

1 turbo-alternateur de 50.000 kW, 2 corps double 
échappement 5 soutirages - 1 condenseur à double 
parcours de 3.700 m°. 

Alternateur principal à 16.500 V. refroidi à lair. 

Raccordement électrique en 2 lignes a 90 KkV vers 
le poste de La Vaupallière (90/220 KV) et alimentation 
directe du réseau à 16.500 V de la région rouennaise. 


e e 
Arrighi 

Cette centrale importante de la Région Parisienne 
(sise à Vitry) a été construite entre 1928 et 1932. La 
puissance de son installation ancienne était de 220.000 
kW en 4 groupes alimentés par 12 chaudières à 35 kg/em* 
et a 450° C. (Sur les 12 chaudiéres, 4 étaient de réserve, 
1 par groupe). 

Il avait été prévu dès l’origine de doubler progressi- 
vement la puissance totale en continuant à aménager 
des groupes de 55.000 KW. Mais l'exemple des réussites 
américaines, et des possibilités françaises de Gennevil- 
liers, de Carling et de Grossbliederstroff fit opter pour la 
tranche de 110.000 kW avec, en plus, innovation chez 
nous dela chaudière unique au débit de 450 tonnes à l'heure. 

La nouvelle centrale est juxtaposée vers le Nord à l’an- 
cienne et pourra être doublée sans difficulté au fur et à 
mesure de la mise en réserve ou du déclassement des 
groupes de la première installation. L'ancien parc à char- 
bon de 80.000 tonnes qui reçoit principalement le com- 
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bustible par eau, est complété par un nouveau parc de 160.000 tonnes avec estacade 
pour le déchargement par voie ferrée. 

Les caractérist'ques du nouveau groupe sont : 

Pour la chaudiere : Pression 93 kg/cm? - Température 527° C - 5 broyeurs alimentant 
10 brûleurs intertubes - Réchauffeurs d’air Ljungstrom. 

Pour le turbo-alternateur principal: Pression à l’admission 89 kg/cm* - Température 
520° C - 2 corps - 2 échappements - 5 soutirages. 

Condenseur, un seul de 5.570 m?; débit de réfrigération 18.200 m* à l’heure ; vide 
par éjecteurs a vapeur. 

Alternateur refroidi à l’hydrogène - 100.000 kW pour une pression de 0,350 kg/cm? 
d'hydrogène et 110.000 kW pour une pression de 1,05 kg/em*. 


Brest-Portzic 


La centrale de Biest établie en souterrain dans la falaise près du Fort du Portzic 
est trés particuliére du fait qu’elle est alimentée uniquement au mazout. Sa construction 
a été suivie avec intérét par les spécialistes en centrales de ce type. 

Ses caractéristiques sont : Puissance utile maximum 37.000 kW - Pression de la 
vapeur et température à l’admission 46 kg/em? et 500° C. 

Réfrigération des condenseurs : eau de mer. 

Le matériel comporte : 

2 groupes turbo-alternateurs de 20.000 kW ; 2 corps, 1 échappement, 4 soutirages ; 
1 condenseur par groupe (1.100 m?). 

3 chaudières de 85 T à l’heure, type marine - Brileurs type « Indret » à débit variable. 

Le raccordement électrique se fait par 2 transformateurs 10.500/60.000 volts a 2 lignes 
60 kV vers Landerneau et le Port de commerce. 


Gennevilliers 


La première centrale de Gennevilliers qui date de 1921 et a été agrandie par la suite 
en 1928 et en 1935, s’est complètement transformée et la nouvelle centrale à Haute 
Pression est encore encadrée par les installations de 2 groupes de 40.000 kW au Nord 
et de 2 groupes de 50.000 kW au Sud qui fonctionnent sous une pression de 25 kg/cm? 
à l’admission et à une température de surchauffe de 400° C. Les vastes et nombreux 
problèmes posés par la rénovatior de la centrale de Gennevilliers ont suscité les recherches 
et les études des techniciens les plus divers; d’autre part, comme elle avait été la première 
supercentrale réalisée en France, les communications faites sur ces travaux obtenaient 
une large audience ; aussi la littérature spécialisée est-elle très abondante sur les divers 
sujets se rapportant à la mise en œuvre de l’ensemble ; elle comporte d’ailleurs des 
exposés remarquables et très détaillés qui ont paru notamment dans les revues Travaux, 
Génie Civil, Revue Générale d Electricité et dans les Annales ou Bulletin de Sociétés 
Savantes ou Industrielles. Il ne serait pas possible ici d’en faire un résumé succinct ; 
les lecteurs voudront bien nous en excuser et se reporter, s’ils le désirent, à ces publi- 
cations. Nous nous contenterons de citer les caractéristiques principales des nouvelles 
installations. 

Chaudiéres 

6 chaudiéres de 248/268 tonnes a Vheure (dont 2 de réserve), les pleines puissances 
étant normalement assurées par 2 chaudiéres pour chacun des groupes. Pression et tempé- 
rature à l’admission des groupes 89 kg/cm? et 520° C. 

4 broyeurs à billes alimentant directement 8 brileurs « multitip » intertubes par 
chaudière. 

Machines 

2 turbo-alternateurs principaux de 100.000/110.000 KW, 2 corps et double échappe- 
ment - 5 soutirages - 1 condenseur de 6.000 m? environ par groupe, avec un débit de 
circulation d’eau de 18.200 m* à l’heure - Réfrigération directe par l’eau de Seine. 

Les alternateurs sont à 14.500 volts et refroidis à l'hydrogène ; chacun d’eux fait 
bloc avec un groupe de 3 transformateurs monophasés 14.500/60.000 V. qui débitent 
sur le poste Fallou 60.000/220.000 volts. 

Le pare à charbon spécial a été décrit à part. De nombreuses autres particularités 
de construction et d’exploitation sont décrites dans les études précitées. 


1 - Yainville : Equipement définitif des deux tranches ; 2 - Dieppedalle : Vue aérienne ; 3 - Arrighi : 
À noter, à gauche, au bord de la Seine, l'ancien parc à charbon, avec son poste central (voir schéma p. 47, 
fig. 18) ; 4 et 5 - Brest-Portzic : Vue de la salle des machines et salle de commande ; 6 - Gennevilliers : 
de bas en haut : le poste Fallou à 220 kW ; le poste à 60 kW ; le hall de la salle des machines ; les chauf- 
feries avec, au centre, la nouvelle chaufferie HP ; à droite, le parc à charbon avec son poste central, et 
la fosse a suie n° 1 (voir schéma p. 45, fig. 15 et p. 53, fig. 26). 
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Génissiat 


A. LAPRADE ET P. BOURDEIX, ARCHITECTES 


La construction, avec sa minutieuse préparation technique, et la mise 
en service de la première centrale du programme de la Compagnie 
Nationale du Rhône ont fait l’objet de 1933 à 1950 (sans remonter aux 
premières communications de MM. Bochet, Lugeon, etc., qui datent de 
1912), de très nombreuses études ou monographies parues dans les revues 
spécialisées et notamment celles du Maitre de l’Œuvre représenté par ses 
directeurs et ingénieurs en chef MM. Aubert, Giguet, Delattre, Tournier, 
Henry, Robert, etc. La bibliographie en est tellement abondante que 
le lecteur y trouvera facilement le renseignement particulier ou la docu- 
mentation d’ensemble dont il peut avoir besoin. Il aura intérêt à consulter 
dans ce but la bibliographie publiée dans le numéro « hors série », intitulé 
« Génissiat » de la Revue La Houille Blanche 1950 (pages 256 a 261). 

Nous ne rappellerons ici que les éléments essentiels de cette réalisation 
historique, afin d’en souligner simplement les particularités. 

L’implantation du barrage se situe 4 50 km. en aval de Genéve et a 
23 km. de la frontiére suisse. Le niveau normal de la retenue est a la cote 
330,70, mais il peut être porté à la cote 335,70 en vue d’étouffer les 
pointes de crue exceptionnelles. Le lac ainsi formé a une longueur de 
23 km. (frontière suisse) et une capacité de 53 millions de m°. Par rapport 
aux débits du Rhône, ce volume est faible, mais en étiage d’hiver c’est 
la puissante réserve du Léman qui en régularise l’alimentation ; au 
surplus, pour la marche «en éclusée » une tranche de 5 mètres sera 
normalement utilisée pendant les pointes d’hiver, correspondant a un 
volume d’eau de 12 millions de mÿ. Exceptionnellement, le prélèvement 
pourra être doublé. 


Photo Studio Villeurbannats 


On a décrit, par ailleurs (page 59, fig. 38, p. 64, fig. 54, p. 65, fig. 56, 
57), le barrage et les divers ouvrages qui en font partie. Nous n’y revien- 
drons pas. Rappelons en outre que la chute brute peut varier entre 
60 et 69 m. suivant le régime du Rhône et que le débit aménagé est de 
600 m3/s. La puissance installée est de 350.000 kVA, la productibilité 
atteint 1 milliard 700 millions de kVh en année moyenne. Cing conduites 
forcées d’un type spécial à grande rigidité (Bouchayer-Viallet) longues 
de 57 mètres, d’un diamètre de 5 m. 75 alimentant 5 turbines Francis. 
à axe vertical d’une puissance unitaire de 90.000 CV tournant à 150 t/mn 

Les 5 alternateurs ont une puissance unitaire de 70.000 KVA sous une 
tension de 15.000 volts. Le départ se fait à 220 kV vers le poste E.D.F., 
dont il a été déjà question plus haut, page 79. 


Documents obligeamment communiqués par la Compagnie Nationale du Rhône 
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1 - Vue aérienne d’ensemble de l’usine, du barrage, 
de l’évacuateur de crues de rive droite en fonctionne- 
ment, et des aménagements environnants. 2 - Vue d’aval 
du barrage avec les transformateurs de sortie de l'usine 
3 - Salle des alternateurs. 4 - Balcon de départ des 
câbles à 220 kV vers le poste E. de F. 5 - Parement 
amont du barrage avec les six tours de prise en cons- 
truction. 


le Chastang 


Le barrage du Chastang est le dernier maillon de la chaîne des usines 
qui s’échelonnent sur la Dordogne de Bort-les-Orgues à Argentat et qui 
se complètent par les aménagements des affluents (Diège, Rhue, 
Luzège, Doustre, Maronn avec les centrales de Roche-le-Peyroux, 
Coindre, Aigle-Lu i illac, Enchanet, Saint-Geniez). 

Sur la Dordogne elle-même se suivent sans discontinuité les quatre 
retenues de Bort, de Marèges, de l’Aigle et du Chastang de la cote 543, 
plan d’eau du lac de Bort, à la cote 190 environ, restitution de Chastang. 
Cet aménagement d’ensemble est une très belle réalisation de l’équi- 
pement total du bassin d’un cours d’eau. L’énergie totale productible 
en année moyenne est de l’ordre de 2,2 milliards de k Wh, avec une accu- 
mulation de près de 400 millions de kWh, ce qui permettrait en étiage 
d'hiver d'assurer une fourniture journalière de 8 millions de kWh. 

La centrale du Chastang fonctionnera pratiquement en éclusée 
avec les 180 millions de m* de sa retenue, car elle sera commandée par 
les puissantes réserves des 12 barrages de l’amont dont celles des lacs 
de Bort et de l’Aigle sont de beaucoup les plus importantes avec 400 et 
200 millions de m. 


Caractéristiques techniques du barrage-usine du Chastang: 
Bassin versant : 4.200 km? 
Cote de retenue m. - Chute brute 72 m. 
Débit aménagé 405 m/s, 
Puissance installée 180.000 kVA - Productibilité 500 millions de kWh. 
Barrage en voûte épaisse : 260.000 m* de béton, avec, en sus pour la 
Centrale en pied de barrage et ses annexes, 100,000 m*. 
Haut. 85 m. - Longueur en créte 0 m. 


Equipement: 3 turbines Francis, à axe vertical de 115.000 
vitesse 150 t/min - 3 alternateurs de 90.000 KVA à 15 kV. 
3 alternateurs de 90.000 KVA à 15 ; 
Départ 3 lignes de 220 KV vers le Breuil. 


1 - Essai des évacuateurs de crues 1951) ; 2 - Salle des machines. Voir la 
coupe du barrage et de la centrale à la page 61, fig. 44 
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l’Aigl 
Ig e M. CHABBERT, ARCHITECTE 


Le barrage de l’Aigle a été la première réalisation du bloc intégral 
barrage-usine, où le toit de la centrale est utilisé pour le passage des 
crues, grace aux dispositifs en «saut de ski». 

Cette concentration des ouvrages a permis à l’architecte de concevoir 
un ensemble ce qui présente des avantages incontestables sur lesquels 
il paraît inutile d’insister. On peut d’ailleurs en juger d’après les photos 
ci-contre, en remarquant notamment que l’usine est demi-circulaire. 


Caractéristiques techniques de l’aménagement de I Aigle: 
Bassin versant total (y compris Luzège) 3.700 km? 
Débit aménagé 225/300 m° par seconde. 
Cote de retenue 342. 
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Cote de restitution 258 - Chute nette 82 m. 
Puissance installée 180.000/240.000 KVA - Productibilité 
500 millions de kWh. 
Barrage en voûte épaisse - 240.000 m* en béton (y compris 
centrale) 
Hauteur 95 m. - Longueur en crête 290 m. 
Capacité de la retenue 200 millions de m* dont 160 millions 
utiles. (Entre 342 et 311). 

Equipement : 4 turbines Francis à axe vertical et 4 alter- 
nateurs 60.000 KVA - Vitesse 187,5 t/min. - 1 groupe auxi- 
liaire de 7.000 KVA. 


1 - Salle des alternateurs demi-circulaire ; 2 - Plan au niveau de la 
salle des alternateurs ; 3 - Vue d'ensemble de l’ouvrage. 


Castillon : 1 - Vue d’ensemble : on remarquera, au pied du barrage, la centrale 
2 - Plan d'ensemble. 


Les Gloriettes 


aménagement de Gèdre 


L'aménagement de Gèdre draine les eaux du 
haut bassin du gave d’Héas, affluent du gave 
de Pau. Plus particulièrement sur le gave 
d’Estaube, affluent du gave d’Héas, a été exé- 
cuté le barrage des Gloriettes dont nous repro- 
duisons une photo et dont les caractéristiques 
sont les suivantes : 

Barrage en voûte mince à parement cylin- 
drique de 70 m. de rayon. Sa hauteur est de 
10 mètres. Le profil de l'ouvrage est triangulaire 
avec surépaisseur en crête pour l'établissement 
d'une chaussée praticable. L’épaisseur à la base 
est de 10 mètres. 

Le volume du béton mis en œuvre est de 
20,000 ms, 

La retenue ainsi créée a un volume utile de 
2.500.000 m* environ. 


Ci-contre : le barrage des Gloriettes (26-9-1952) 
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Castillon 


Entre Castellane et Saint-André-les-Alpes, implantation du barrage 
de Castillon avait déja été prévue il y a vingt-cing ans et le matériel livré 
par l’Allemagne au titre des réparations avait été fourni en 1930. Le 
chantier fermé en 1932 ne s’est rouvert qu’en 1942 et n’a repris son 
activité pleine qu’aprés la Libération. Le site est classique et sauf sur 
la rive droite ne présentait pas de difficultés notables. L’étanchéité et 
la consolidation de cette partie délicate de la cuvette ont été assurées 
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dans des conditions qui ont donné toute sécurité et sont à l’honneur 
de la technique spécialisée en la matiére. 

Le barrage est en voûte mince, type Coyne, son épaisseur a la base 
est de 17 mètres environ à la clé, mais elle est plus forte sur les appuis. 
notamment sur la rive droite où elle atteint 26 mètres. 

En crête, l’épaisseur n’est que de 4 mètres. 


Caractéristiques techniques de l’aménagement de Castillon: 


Bassin versant 655 km? 

Débit aménagé 72 m/s. 

Cote de retenue 880 m., de restitution 790 m. 

Chute brute 90 m. 

Puissance installée 68.000 kVA - Productibilité 72 millions de kWh. 

Barrage en voûte mince 125.000 m* de béton (non compris la cen- 
trale). 

Hauteur 100 m. Longueur en créte 120 m. 

Capacité de la retenue 120 millions de m® utiles. 

La centrale sise dans la vallée à 50 mètres du pied du barrage est 
équipée de 4 turbines Francis a axe vertical de 18.000 ch a 300 t/min., 
4 alternateurs de 17.000 kVA à 10.500 Volts. 

L’évacuation de l’énergie se fait par une ligne à 135 kV. 
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Tignes 


L'équipement spectaculaire de Tignes a provoqué l’éclosion d’un si 
grand nombre d’articles techniques ou d’informations qu’il est superflu 
d’en écrire davantage. Rappelons simplement que le barrage de Tignes 
commande les deux usines des Brévières et de Malgovert en série. 

Nous donnerons successivement les caractéristiques du barrage et 
des 2 centrales en question, — sans parler de l’usine du Pont de Chevril 
(20.000 KW, 70 millions de kWh) qui n’est pas intéressée par le barrage 
lui-même — ni des dérivations auxiliaires. 


Barrage de Tignes. 
Bassin versant 249 km?. 
Barrage en voûte normale 700.000 m* de maçonnerie. 
Hauteur 180 m. - Longueur en crête 296 m. 
Réserve utile 230 millions de ms. 
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sine du Font de Chevril 
70 M/Kwh . 29r. 10.000 Kw 


Les Brévières: Puissance installée 108.000 KVA - Productibilité 
158 millions de kVh. 
Cote de retenue 1.790 m. 
Cote de restitution 1.558 m. - Chute brute 232 m. 
Débit aménagé 50 m/s. 
Equipement - 3 turbines Francis, axe vertical de 44.000 ch. - Vitesse 
375 t/min. - 3 alternateurs de 36.000 kVA à 12.000 volts. 
Evacuation de l’énergie 2 lignes de 150 kV. 


Malgovert. 
Puissance installée 320.000 kVA - Productibilité brute 680 millions 
de kWh. 
Cote de retenue 1.557 m. 
Cote de restitution 807 - Chute brute 750 m. 


Equipement. 
4 Pelton à axe horizontal de 105.000 ch. ; vitesse 428 t/min. - 4 alterna. 
teurs de 80.000 kVA à 11.000 V. Evacuation de l’énergie : 2 lignes de 
220 kV et 2 lignes de 150 kV. 


Tignes : 1 - Coupe schématique de l'aménagement des Brévières - 2 - Vue d’amont ; 
au premier plan, le lac nouvellement constitué ; au fond, le barrage en construction 
(31-8-1952). Voir aussi la vue du barrage à la page 54. 


Photo M. Blumenthal 


Couesque 


P. LAIGLE, ARCHITECTE 


A l’aval des installations de Sarrans et Brom- 
mat sur la Truyère se situe l’implantation du 
barrage de Couesque. 

De la cote de restitution de l’usine de Brom- 
mat, à 296 m. environ à celle du niveau aval de 
la Truyére a Couesque, soit 239 m., l’équipe- 
ment utilisera donc une chute brute de 57 m., 
en régime normal de la rivière et pour un débit 
aménagé de 132 m/s. 

Le profil du barrage présente la particularité, 
originale pour l’époque, en France du moins, 
d’avoir un surplomb de la crête vers l’aval. Les 
arcs ont à toute altitude le rayon de courbure 
minimum et l’angle au centre optimum (120° 
environ); ils travaillent done dans les meilleures 
conditions possibles. L’évacuation de la crue 
maximum de 2.700 m/s. se fait par déversement 
en créte. Des becs de fractionnement stabilisent 
la nappe déversante. La dissipation de l’énergie 
cinétique est assurée par l’opposition des jets 
provoqués par des tremplins récepteurs, 3 par 
rive, qui dévient les eaux précipitées et les 
dirigent vers la cuvette de réception. 

Les caractéristiques de l'aménagement de 
Couesque sont les suivantes : 

Bassin versant 3.100 km? environ. 

Débit aménagé 132 mis 

Cote de retenue 296 

Cote de restitution 239 - Chute brute 57 m. 
Puissance installée : 71.000 kVA - Producti- 
bilité : 185 millions de kVh. 

Barre en voûte mince à surplomb aval : 76.000 m° 
de béton 

Hauteur 60 m. - Longueur en crête 272 m. 
Capacité de la retenue utile 20 millions de m*. 

Equipement : 2 turbines Francis, à axe verti- 
cal de 45.000 ch. à 214 t/min. - 2 alternateurs 
de 35.500 KVA à 15.000 Volts. 

Evacuation de l’énergie : 1 ligne à 220 kV sur 
Rueyre. 


Ci-contre : Vue aval des ouvrages de Couesque 
(26-7-1951) ; sur la rive droite, poste et usine. Voir le 
profil du barrage à la page 61, fig. 42. 


Donzère 


L'aménagement de Donzère-Mondragon est trop connu des techniciens 
et également du grand public pour qu’il soit utile d’en décrire une fois de 
plus la consistance et les caractéristiques générales. Par ailleurs, nous 
avons au cours de l'exposé sur les Centrales Hydroélectriques au fil 
de l’eau. fourni les renseignements particuliers sur certains des ouvrages 
spéciaux qu'il a fallu concevoir et réaliser à l'échelle de cette considé- 
rable entreprise. Nous n’y reviendrons donc pas et nous donnerons sim- 
plement quelques précisions sur l'importance des travaux exécutés et 
sur les sujétions singulières auxquelles il a fallu faire face. 


Volume des travaux : 


Terrassements : 50.000.000 de m° 
Béton : 600.000 m* 
Fers ; 80.000 tonnes 
Effectif ouvrier : de 5.000 à 7.000, représentant avec leurs familles 
environ 10.000 personnes qu’il a fallu loger dans des conditions accep- 
tables, dans 9 cités échelonnées le long du canal de dérivation (28 kilo- 
mètres dont 17 pour le canal d’amenée et 11 pour le canal de fuite. 
Rappelons que le canal d’amenée a une largeur de 145 m. au plan 
d'eau. et 10 m. de tirant d’eau ; le canal de fuite a une largeur moyenne 
de 125 m. et une profondeur variant entre 10 à 18 mètres. 


Principaux Ouvrages dart: 


Ponts. Il faut compter neuf ponts principaux qui sont de l’amont 
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vers l'aval, le musoir amont marquant l’origine. 

__ Au PK 4 + 300 — 1 pont-rail à 4 travées de 40-49-49-40 m. en char- 
pente métallique, largeur 12 m. 15. 

__ Au PK 4 + 450 sous la RN7 — 1 pont droit en B.A de 178 m. de 
longueur totale de 4 travées 40-49-49-40 m., largeur 12 m. 

__ Au PK 8 + 405-— 1 pont en béton, cantilever à haubans, d’une 
portée de 160 m. environ (sous le C.D 358) ; 2 travées de rive de 
41,50-m. et une travée centrale de 77 m., largeur 5 m. 70. 

__ Au PK 10 + 345 — Sous le CD 59 — 1 pont droit suspendu à auto- 
ancrage d’une portée de 149 m. ; en trois travées : 2 de rives de 30 m., 
une centrale de 89 m., largeur 6 m. En outre, 2 ponts secondares. 

__ Au PK 15 + 010. Sous le VO 2 — 1 pont droit suspendu métallique 
à auto-ancrage et poutres de rigidité continues. 2 travées de rive de 
38 m., une travée centrale de 96 m. Chaussée de 4 m. avec trottoirs. 

__ Au PK 19.600 sur le canal de fuite et sous la RN 94, 1 pont suspendu 
métallique biais, longueur totale 196 m. en 2 travées de rive de 41 m. 
et une travée centrale de 114 m. La chaussée a 11 mètres de large 
dont 2 m. pour les trottoirs. 

__ Au PK 22.800 — 1 pont-rail métallique biais de 250 m., environ ave 
travée centrale de 96 m. 

— Au PK 23.600 — 1 pont biais (sous RN 7), en béton armé d’une 
longueur totale de 260 m., en 3 travées dont travée centrale 100 m 

__ Au PK 24.700 — 1 pont suspendu métallique droit sous le CD 44 
Longueur totale 176 m., dont travée centrale 153 m. 
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3 T. SARDNAL, ARCHITECTE DE L’USINE A. BLONDEL 


Documents obligeamment communiqués par la Compagnie Nationale du Rhône 
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_  Ecluse. — Etudiée par M. le Professeur Caquot, l’écluse fait partie de 
l’ensemble Usine-déchargeur-écluse. Elle mesure près de 200 m. de 
long sur 12 m. de large et 31 m. 50 de hauteur. Les portes en sont parti- 
culièrement remarquables. La porte aval visible sur la fig. 53, page 64, 
à section droite semi-circulaire s’efface derrière un masque en béton 
armé. Elle a une hauteur de 14 m. 50, travaillera à la traction, sous une 
hauteur maximum d’eau de 26 m., et laissera un tirant d’air minimum 
de 7 m. sous sa partie inférieure. 

- Centrale. — Rappelons simplement que la centrale est équipée de 
6 groupes Kaplan à 107 t/min. entraînant 6 alternateurs de 50.000 kW 
à 10.500 volts. 

L’évacuation d'énergie est faite sur le poste E.D.F., voisin de l’usine 
(500 m. à l’ouest), soit à 60.000 volts pour le réseau S.N.C.F., soit à 
220 kV pour le réseau d’interconnexion. 


1 - L'Usine A. Blondel, le déchargeur et l’écluse, vus de l'amont. A gauche, au pre- 
mier plan, le garage à bateaux amont. 2 - Perspective générale : À - Barrage de garde ; 
B - Barrage de retenue. 3 - L’Usine A. Blondel, le déchargeur et l’écluse, vus de la 
rive droite du canal de fuite. Au premier plan, ducs d'Albe du gerage à bateaux aval. 
4 - Coupe transversale de l’Usine A. Blondel. Voir aussi p. 64, fig. 53 ; p. 64, fig. 58 ; 
p. 66, fig. 62 et p. 67, fig. 65, 66. 5 - Usine A. Blondel: la salle des machines, 
groupe 2, 3.et 4 installés, seuls apparaissent dans la salle les excitatrices des alter- 
“ nateurs et les régulateurs des groupes. 
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Grand Canal d'Alsace 


Le Grand Canal d’Alsace qui doit joindre 
Bâle à Strasbourg par un tracé de 125 km. de 
long remplaçant le parcours naturel du Rhin 
de 140 m. sera équipé en 7 biefs (Kembs, 
Ottmarsheim, Fessenheim, Biesheim, Boofzeim, 
Rhinau et Plobsheim). Les 2 premiers sont 
réalisés, celui de Kembs depuis 1932, le second 
vingt ans aprés. Les photographies et le plan 
de situation ci-contre, montrent clairement les 
dispositions de ce second bief. Sur ce premier 
cliché on voit au premier plan, la centrale de 
Kembs et a droite l’extrémité du troncon amont 
du canal de navigation; au second plan, la 
bouchure vers le Rhin (dont on apercoit le lit 
naturel sur l’extréme droite) et le départ du bief 
d’Ottmarsheim. Sur le 2° cliché, on peut dis- 

_ tinguer en arrière-plan, le musoir amont sépa- 
rant le canal industriel du canal de navigation 
en amont de la centrale et des écluses d’Ottmars- 
heim que l’on devine dans le fond, avec. à droite, 
le cours du Rhin. Le 3° cliché, donne la vue 
aval de la centrale, on apercoit a gauche les 
portes aval des écluses et le musoir aval où se 
rejoignent les 2 canaux. 

L’intérét particulier de ce second bief si on 
le compare a celui de Kembs réside dans la 
conception nouvelle des écluses. 

A Kembs, ces dernières sont toutes deux 
larges de 25 m., pour permettre le passage des 
remorqueurs à aubes. 

Depuis les conditions de la navigation ayant 
changé et les remorqueurs 4 aubes ayant cédé 
la place aux remorqueurs à hélice les dimen- 
sions des sas ont été modifiées. 

A Ottmarsheim, les 2 sas ont la méme lon- 
gueur : 185 m. (alors qu’à Kembs le petit n’avait 
que 100 m.) ; mais le grand n’a que 23 m. de 
large et le petit 12 m. seulement. 


Caractéristiques de léquipement : 


Rappelons que l’ensemble du canal d’Alsace 
doit fournir dans son ensemble lorsqu’il sera 
totalement équipé plus de 6 milliards 500 mil- 
lions de kWh. 

Les caractéristiques propres de l’Usine d’Ott- 
marsheim, sont les suivantes : 

Bassin versant 35.930 km? - Débit aménagé 
1.080 m/s. 

Cote de retenue 230 m. - Cote de restitution 
213 m. 60. 

Chute brute 16 m. 40. 

Puissance installée 156.000 kVA - Producti- 
bilité brute : 990 millions de kVh - Producti- 
bilité nette : 900 millions de kVh. 

Dérivation : longueur 14.400 m. Section 900 m?. 

4 turbines Kaplan de 53.000 ch - Vitesse 
98 t/min. 

4 alternateurs de 39900 kVA a 10.000 volts. 

Evacuation de l’énergie en 65 kV et en 220 kV. 
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la Vanelle. M. WELTI ET K. RUBINSTEIN, ARCHITECTES 


Entre la restitution de Pizancon et la cote amont du remous de l’usine de Beaumont- 
Monteux sur la Basse-Isère, il restait une dénivellation de 8 m. 50 non équipée. C’est pour 
l'utiliser qu’a été créé l'aménagement de La Vanelle, dite également « Romans-Aval », 
dont les caractéristiques sont les suivantes : 
Bassin versant 11.500 km? environ - Cote de retenue 136 m. 25 - Cote de restitution 128,25 - 
Chute brute : 8 m. - Débit aménagé 435 m/s. - Puissance installée 33.000 kVA - Producti- 
bilité : 147 millions de kWh. - Usine-barrage, hauteur du barrage mobile 11 m. - 3 turbines 
Kaplan à axe vertical de 11.550 ch. - Vitesse 100 t/min. - 3 alternateurs de 11.000 KVA 
à 5.700 volts. 

Evacuation : ligne à 150 kV sur Beaumont-Monteux. 


La Vanelle. 1 - Barrage et usine ; vue de la rive droite amont. 2 - Coupe de l'usine dans l'axe d'un groupe. 


Temple 


Ci-dessous : Barrage et usine du Temple ; vue de la rive droite amont. 


Photo H. Baranger 
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Aussois 


L'équipement d’Aussois est un ensemble complexe caractéristique des 
aménagements en haute montagne. C’est le bassin de l’Arc supérieur qui 
est drainé par des prises multiples sur ses affluents ; une réserve est 
également créée sur le dernier des torrents captés et cette réalisation, 
peut-être moins spectaculaire que d’autres plus connues, représente 
cependant une production annuelle de 350 millions de kVh dont 35 mil- 
lions sont prélevés hydrauliquement et par soutirage direct, au bénéfice 
de la soufflerie moderne installée par le Ministère de l’Air au voisinage 
immédiat de la centrale, comme on peut s’en rendre compte sur la 
photo ci-contre. 

Au surplus, cet aménagement semble devoir se conjuguer avec celui 
prévu pour l’utilisation du lac du Mont-Cenis, ce qui en augmenterait 
singulièrement l’importance. 

Caractéristiques sommaires de l'équipement d’Aussois : 

Bassin versant 157 m? - Réserve totale : 4 millions de mÿ. 

Cote de retenue 1947,50 m. - Chute brute 860 m. 

Cote de restitution 1.087,50 m. 

Débit aménagé : 12 m°ys. 

Puissance installée : 90.000 kVA - Productibilité : 317 millions de kWh. 

Barrage : hauteur 50 m. ; longueur en crête 300 m. 

Dérivation 20.500 m. dont 2.000 de galerie en charge et 1.800 .m. de 
conduite forcée. 

3 turbines Pelton à axe horizontal de 41.000 ch; vitesse 600 t/min. 

3 alternateurs de 30.000 kVA a 10.400 volts. 

Evacuation d’énergie : 2 lignes a 150 kV. 


1 - Vue de la Centrale ; au fond, la soufflerie d'Avrieux. 2 - Profil schématique en 
long de l'équipement. 3 - Plan d’ensemble. 
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s : Centrale souterraine de Peyrat-le-Château 
Centrale souterraine de Brommat (voir aussi 
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exemples de centrales et conduites forcées 


Pragnères 

L'aménagement de Pragnères est complexe. Sa description serait trop incom- 
plète en quelques lignes. Il est commandé par des réserves (comme Cap de Long 
Escoubous, etc.), par des pompages et par des drainages de plusieurs bassins 
versants voisins. C’est un remarquable exemple, surtout avec ses développe- 
ments envisagés, d’une mise en valeur totale d’énergies sauvages de hautes 
vallées, et qui illustre la campagne de réalisations rationnellement audacieuses 
synthétisant les tendances actuelles dans le domaine de la récupération. 

L’usine de Pragnéres débite sur l’usine de Luz II en aval, Luz I étant 
commandé par Gèdre (page 94) et commande par sa réserve de Cap 
de Long, en plus de Luz II, les centrales de Pont de la Reine et de Soulom. 

La Centrale de Pragnéres elle-méme est alimentée au fond de la vallée du 
Gave de Pau par 2 conduites forcées l’une sur la rive droite (visible sur la photo 
ci-contre vient de la cheminée d’équilibre sise au voisinage de la crête et à 
l'extrémité de la galerie en charge provenant du lac de Cap de Long. Entre 
l'usine et la cheminée se trouve une station de pompage également visible sur 
le cliché. La conduite forcée de la rive gauche recevra les eaux drainées en 
amont de Luz. On remarquera que la conduite forcée n’est pas en désaccord 
avec le site. 

L'aménagement de Cap de Long comprend : 


Usine de Pragnères: Puissance installée 160.000 KVA. Productibilité brute 
243 millions de kWh, nette 171 millions de kWh. - 2 Pelton de 100.000 ch - 
Vitesse 428 t/min. - 2 alternateurs de 80.000 kVA; sous une chute brute de 
1.254 m., avec un débit aménagé de 15 m3/s. Le départ s’effectue avec 2 lignes 
4 220 kV. 

Usine de Luz II - Puissance installée 44.000 kVA - Productibilité 73 millions 
de kVh. 

Chute brute 235 m. - Débit aménagé 21 m/s. 

2 turbines Francis, axe horizontal, de puissance unitaire 26.000 CV - Vitesse 
600 t/min. 


Aston-Ariége : 


A 10 km. en amont de Tarascon-sur-Ariége se trouve la centrale de Aston- 
Ariége reproduite ci-dessus. L’alimentation est double provenant d’une part, 
d’une dérivation des eaux de l’Aston avec prise à Riete réalisée en première 
étape et d’autre part, de la dérivation des eaux de la Haute-Ariège avec prise 
à Merins. La jonction se fait en amont d’une cheminée d’équilibre qu’on aperçoit 
sur la crête, dans le cliché ci-dessus. Ensuite l’alimentation des turbines est 
assurée par 2 conduites forcées jumelées dont la longueur commune est de 
1.100 m. environ et les diamètres de 1 m. 50 et 1 m. 70. On remarquera également 
que le tracé des conduites, parallèle à une légère dépression naturelle, est en 
accord avec le site. 

Les chutes brutes sont de 512 et de 539 mètres, le débit aménagé total de 
—… 20 m/s. La puissance installée est de 96.000 kVA et la productibilité de 320 mil- 
lions de kWh. 4 Pelton horizontales de 28.000 ch, vitesse 600 t/min. Départ 
en 150 kV sur Tarascon. 


St-Geniez-6-Merle : 


L’aménagement de St-Geniez sur la Maronne en aval d’Enchanet (qui n’a été 
réalisée que plus tard), était commandé par le barrage du Gour-Noir, bien 
: connu. Il est actuellement beaucoup plus directement influencé par la réserve 
… de 73 millions de m° d’Enchanet, qui lui a permis d'augmenter sa production 
— de 28 millions de kWh. . 
, L'ensemble Enchanet-St-Geniez avec Hautefage représente une puissance 
installée de 100.000 KW et une productibilité moyenne de 275 millions de kWh. 
Les 2 conduites forcées que l’on voit sur le cliché ci-contre ont une longueur 
de 185 mètres et un diamètre de 2 m. 40. 


1 - Centrale de Pragnères avec la conduite forcée rive droite, 2 - Centrale 
d’Aston-Ariège avec ses deux conduites forcées. 3 - Centrale de Saint- 


Geniez-6-Merle. 
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Saint-Avold. 1 - Bâtiment de commande. 2 - 
Bâtiment de décuvage - Courtry. 3 - Vue de nuit. 
Rousson. 4 - Batiment de commande. 5 - Batiment 
de décuvage. 6 - Vue générale du tableau 


Dans le cours de ce numéro on a parfois 
utilisé des symboles d'unités, récemment nor- 
malisés, dont la signification est la suivante : 

3 Unilés de puissance : MW = mégawatl 

1 million de W =1 millier de kW. 

MVA = mégavoltampère = 1 million de 

VA = 1 millier de kVA. 

Unilés d'énergie : MWh = mégawattheure 
1 million de Wh = 1 millier de kWh. 
GWh = gigawattheure = 1 milliard de Wh 
1 million de kWh, 

Notons également, puisqu'il s'agit de statis- 
tiques,. que dans les 3°, 4° tableaux de la 
figure 93, p. 78, les longueurs des lignes mises 
en service en 1951, sont pondérées pour tenir 
compte de la durée réelle de fonctionnement de 
ces lignes. D'autre part, l'expression kWh 
Km représente la somme des produits annuels, 
calculés pour chaque sens de chaque ligne : 
énergie transporlée x longueur. 

Erratum : dans le 5° tableau de la figure 93, 
lire kWh x Km x 10° au lieu de 19*. 
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postes 


Les grands postes d’E.D.F. et leurs dispositions d'ensemble ont été 
décrites sommairement dans les textes et figures des pages 77 à 79. 
Pour illustrer les réalisations récentes, nous reproduisons ci-contre, 
d'une part, des clichés concernant le poste de St-Avold ; d’autre part, 
ceux relatifs aux stations particulièrement importantes de liaison entre 
E.D.F. et S.N.C.F. pour l’électrification de la ligne Paris-Marseille. 


Poste de St-Avold. — Ce poste implanté à 1.800 mètres environ de la 
centrale de Carling est destiné à évacuer l’énergie des nouvelles centrales 
minières de Lorraine tout en assurant l’alimentation propre des sièges. 
Il est dans ce but équipé en 65 kV pour ce dernier service et en 225 kV 
pour la desserte du réseau d’interconnexion ; la ligne a 2 ternes en 225 kV 
St-Avold-Laneuveville (prés Nancy) de 67 km. est prolongé par la ligne 
Laneuveville-Creney (prés Troyes) de 64 km. 

Cette jonction entre l’Est et la Région Parisienne complète donc 
celle établie précédemment entre cette même région et les bassins 
houillers du Nord. 


Postes de Courtry et de Rousson. — Les deux postes 225/60 kV mis 
en service dans le courant de 1950 complètent l’équipement E.D.F.- 
S.N.C.F. sur le tronçon de Paris-Laroche de la ligne ferroviaire en cours 
d’électrification totale Paris-Marseille. Le poste de Courtry en Seine-et- 
Marne est suivi du poste de Courson dans I’Yonne. Plus au sud, sur le 
tronçon Laroche-Dijon se trouvent les postes de Tonnerre 150/60 kV 
et de Vielmoulin, 225/60 kV dont les puissances ont été portées chacune 
a 80.000 kVA. Le poste de Courtry est équipé avec un groupe de trans- 
formation de 75.000 kVA en éléments monophasés. Celui de Rousson est 
équipé avec 2 transformateurs triphasés de 40.000 kVA chacun. 


lignes de transport 


Nous avons reproduit en page 76 le cliché d’un pylône tétrapode de 
la ligne Breuil-Chevilly, nous donnons ci-dessous deux supports de 
traversées de fleuve. Bien que le second ait été implanté à l’étranger, 
comme sa conception et sa réalisation procèdent d’une technique fran- 
caise, nous avons cru bon de la reproduire ici. 
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7 - Traversée du Rhéne a Pont-Saint- 
Esprit ; ligne 150 kV Pizançon-Bagnols. 
8 - Ligne Lisbonne-Sétubal 150 kV, 
3 cables aluminium acier 374 mm? 
2 câbles de terre acier galvanisé 96,3 mm° 
- Chaînes d'isolateurs : 12 éléments CT 
285 RB (antibrouillard) équipées avec 
dispositif antivibratoire, Armement en 
nappe. Pylône de traversée 80 m. hors 
sol - Fondation sur puits bétonnés 
La portée de traversée du Tage est de 
l'ordre de 900 m. elle a été balisée 


EN MARGE DE LA CONSTRUCTION DES OUVRAGES DESTINÉS 
A L'ÉQUIPEMENT THERMIQUE ET HYDRAULIQUE 


Nous publions sous ce titre sur les pages qui suivent quatre articles consacrés à certains problèmes 
particuliers qui se posent lors de la construction des barrages, des centrales hydroélectriques et thermiques. 
Ces études nous ont été obligeamment communiquées par les Etablissements Merlin et Gerin, par la 


Société Philips et par le Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique (Ets Neyrpic). 


Les disjoncteurs a haute tension qui assurent 
la protection des alternateurs, des transforma- 
teurs et des lignes, ont évolué trés rapidement 
au cours de ces derniéres années. Devant la 
puissance, sans cesse croissante, des courts- 
circuits résultant de l'édification de super- 
centrales et de l’interconnexion des réseaux, les 
constructeurs d’appareillage électrique ont, 
suivant leurs conceptions propres, étudié et 
mis au point des disjoncteurs de réalisations 
parfois très différentes. 

Il n'est pas jusqu'aux salles, tableaux, pupi- 
tres de commande, qui n'aient, eux aussi, 
beaucoup évolué (fig. 1). Le schéma obscur a 
pris droit de cité. Dans ce schéma, toutes les 
lampes sont éteintes, tant qu’un appareil ne 
subit pas un fonctionnement différent de celui 
prévu. Alors, seule la lampe de cet appareil 
s'allume, ce qui ne peut manquer d'attirer 
l'attention, alors que l’extinction d’une lampe 
au milieu de nombreuses autres, peut très faci- 
lement passer inaperçue, ce qui était le cas des 
anciens schémas synoptiques. 

Pour les disjoncteurs, la sécurité doit être le 
souci principal. Il y a lieu de considérer les 
circuits. principaux et les circuits auxiliaires 
dans les centrales, les grands et les petits postes. 

Dans les circuits principaux des centrales, et 
des grands postes, les disjoncteurs à employer 
sont toujours des appareils à grand pouvoir de 
coupure, étant donnée la puissance de court- 
circuit possible, qu’il s’agisse des tensions de 
production ou de distribution, de 5 à 17,5 kV, 
ou des tensions de transport jusqu'à 220 kV 
et méme 380 kV. L’importance et la valeur des 
installations a protéger exigent le maximum de 
sécurité et, à ce point de vue, le disjoncteur 
pneumatique est certainement le mieux qualifié 
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LE DISJONCTEUR DANS LES CENTRALES ET LES POSTES 


par P. PAGNON, attaché à la Direction Technique des Ets Merlin et Gerin 


par son principe même. Il utilise un fluide 
extincteur toujours renouvelé, l’air comprimé, 
et coupe avec autant de facilité toute la gamme 
des courants, depuis les plus faibles jusqu'aux 
plus violents, lors de courts-circuits. L'absence 
totale d’huile élimine complètement tout danger 
d'incendie. 

La station d’air comprimé nécessaire à leur 
alimentation n’est pas un obstacle, car son 
prix est minime devant celui des nombreux 
disjoncteurs qu’elle alimente, et l’entretien des 
compresseurs est facilement assuré par le per- 
sonnel de la centrale ou du poste. Quant aux 
fuites d’air par les canalisations et les organes 
de manœuvre des appareils, elles sont très 
faibles, si l'installation est faite par un personnel 
qualifié. La baisse journalière de pression, en 
l’absence de fonctionnement des disjoncteurs, 
n’atteint pas 5 %. 

Les disjoncteurs des circuits principaux étant 
pneumatiques, il est logique que les circuits 
auxiliaires le soient aussi. Mais pour éviter 
l'emploi de disjoncteurs ayant un pouvoir de 
coupure très élevé, done coûteux et encom- 
brants, on intercale des bobines d’inductance 
entre les barres principales et celle des circuits 
auxiliaires, pour que sur ces dernières, les 
courants de court-circuit permettent l’installa- 
tion de disjoncteurs plus petits et moins chers. 

Les disjoncteurs pneumatiques peuvent faci- 
lement être munis d’un plastron faisant corps 
avec eux et qui ajoutent à l'esthétique des 
cellules ; tels ces disjoncteurs de la centrale 
de Thiers ayant un pouvoir de coupure de 
2.500 MVA sous 15 kV (fig. 2) ou ceux plus 
petits de 500 MVA sous 15 kV du Siége 9-17 
du groupe d’Hénin-Liétard des H.B.N.P.C. 
(fig. 3). On peut aussi constituer avec eux des 


l'ocuments Merlin et Gérin 


tableaux métalliques, avec appareils de mesures 
et relais, comme dans les tableaux des salles de 
commande. Cette vue d’une rangée de cellule 
de disjoncteurs 15 kV 500 MVA de la centrale 
Emile Huchet en est un exemple (fig. 4). 

Pour les locaux poussiéreux, telles les chauf- 
feries, le matériel « cuirassé » répond à toutes 
les exigences de cette atmosphère. Dans ce 
matériel, aucune pièce sous tension n’est à l’air 
libre : arrivées par câbles, jeux de barres dans 
le compound, verrouillages multiples, empé- 
chant toute fausse manœuvre. Un tableau de 
ce genre est installé à la Centrale St-Denis. 
Ce mode de construction joint à sa sécurité un 
encombrement minimum. La figure 5 montre, 
à la même échelle, une installation en matériel 
ouvert et la même en matériel cuirassé. L’im- 
possibilité de toucher une pièce sous tension 
permet d'installer le matériel cuirassé n’importe 
où, sans précaution ni locaux spéciaux, dans la 
salle même des machines qu’il commande. 

Dans les grands postes de transport ou de 
répartition, là aussi, les disjoncteurs pneuma- 
tiques donnent le maximum de sécurité. Ils 
sont généralement installés à l’extérieur (fig. 6) ; 
mais parfois, en 60 kV, on en trouve placés dans 
des bâtiments (fig. 7). 


Dans les postes de distribution moyenne 
tension/basse tension, les puissances de court- 
circuit varient de 63 à 500 MVA sur la moyenne 
tension. 

A part quelques grands postes, où le nombre 
des disjoncteurs justifie une station de compres- 
sion, et l’emploi de disjoncteurs pneumatiques, 
on a besoin de disjoncteurs autonomes ; mais 
ce n’est pas une raison pour réduire la sécurité, 
et l’on peut, là aussi, éliminer lhuile avec des 
disjoncteurs à «coupure sèche ». Leur disposi- 
tion très particulière donne une grande facilité 
d'installation et leur absence d’huile supprime 
tout danger d'incendie. Leur pouvoir de cou- 
pure va de 63 a 125 MVA pour le Solénarc 
et de 250 à 500 MVA pour le D3D. 

A côté des installations courantes, réalisées 
dans des bâtiments spéciaux, les cellules métal- 
liques préfabriquées permettent de placer un 
poste sur le lieu même d'utilisation, sans local 
spécial, en plein centre d'ateliers. Il existe des 
cellules haute tension renfermant l’appareillage 
de commande et de protection, des cellules de 
transformateurs, des cellules basse tension, 
pour la distribution du courant. La combinaison 
de ces diverses tranches permet de réaliser le 
schéma désiré. DA 


1 - Salle de commande de la Centrale de Labuissiére ; 2 - Centrale thermique de Thiers ; disjoncteurs PCF 2 - 
15 KV - 2.500 MVA. 3 - H.N.B.N.P.C. Groupe d’Hénin-Liétard ; siège 9-17, disjoncteur PC 2 - 15 kV - 500 MVA. 
4 - Centrale Emile Huchet ; tableau de disjoncteurs PC 2-15 kV - 500 MVA. 5 - a. Installation ordinaire en matériel 
« ouvert» - 17,5 kV - 500 à 1.200 A; b. la même installation en matériel cuirasse (légende : 1 - chambre du 
jeu de barre « un » ; 2 - chambre du jeu de barre « deux » ; 3 - « Sélector » (Inverseur) ; 4 - disjoncteur dans l'huile ; 
5 - chambre des transformateurs d'intensité ; 6 - boîte à câble ; 7 - coupe-circuit haute tension ; 8 - transformateur 
de potentiel ; 9 - tableau de contrôle). 6 -Poste d’Enco de Botti ; disjoncteurs 150 kV à réenclenchement rapide 


7 - Centrale de Brillanne. 
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L'ÉCLAIRAGE DES CENTRALES ÉLECTRIQUES 


importance de l’éclairage des centrales élec- 
one n’est pas à négliger, car il est un des 
éléments qui assure la sécurité du personnel, lui 
permettant un travail plus rapide, que ce soit 
de lecture tableaux de commande, de contrôle 
— ou d’entretien, avec le minimum de fatigue. 
Si des phénomènes complexes se posent pour 
différents travaux particuliers, une grande par- 
tie de la centrale peut être considérée comme un 
local industriel courant. Nous n’étudierons donc 
en détail que les parties caractéristiques. 


Salle des tableaux de commande 
et de contrôle 


Pour la salle des tableaux, le problème consiste 
à obtenir un niveau d’éclairement élevé, de 
l’ordre de 300 à 400 lux sur les tables de contrôle. 
Mais il faut éviter l’éblouissement provoqué par 
les réflexions génantes qui s'effectuent sur les 
glaces de protection des appareils de mesure 
placés sur des plans horizontaux, verticaux ou 
inclinés et cela quelle que soit la direction du 
regard. La solution la plus simple, dans ce cas, 
est l'éclairage indirect au moyen de lampes 
placées dans une corniche ceinturant la pièce. 
Les procédés courants d'équipement de cette 
corniche soit en incandescence, par des lampes 
« Cornalux » à miroir incorporé, soit en fluores- 
cence par des lampes TL 40 se chevauchant 
légèrement pour éviter les taches sombres que 
donnent sur le plafond les emplacements des 
douilles, ne peuvent être employés ici, étant 
donné la nécessité d’obtenir un niveau d’éclai- 
rement élevé. 

On aura donc recours à la lampe « Rectalux », 
à miroir incorporé, et ceci pour les raisons sui- 
vantes : La lampe « Cornalux » ne se fait pas 
à 100 watts, ce 


dans les puissances supérieures 


qui limite son flux lumineux à 1.450 lumens et 
la lampe fluorescente de 1 m. 20, TL 40 ne 
donne que 2.150 lumens. La lampe « Rectalux » 
de 200 Watts par contre donne 3.400 lumens 
et étant munie d’un miroir incorporé, convient 
parfaitement à l'éclairage indirect. Il suffira 
donc de choisir un espacement convenable, 
fonction des caractéristiques du local — dimen- 
sions, couleur des murs, du plafond — pour 
obtenir le niveau d’éclairement désiré. Cette 
solution est d’autant plus satisfaisante que, 
dans une centrale, l’économie de courant a peu 
d'importance, seuls les frais d’installation et 
le niveau d’éclairement sont a considérer. 

Un autre procédé consiste en un mariage 
d’éclairage direct et indirect comme l'indique 
le schéma 2. Dans ce cas l’éclairage général en 
indirect, est assuré par une gouttiére formant 
des rectangles au-dessous du faux plafond en 
C et D et contenant des tubes fluorescents. 
L’éclairage des tableaux est renforcé par le dis- 
positif suivant : les lampes fluorescentes, 
incluses dans un faux plafond servant a la venti- 
lation sont placées de manière à assurer, l’une 
— lampe B — un éclairage direct des tableaux, 
suffisamment rasant pour que les rayons réflé- 


chis n’atteignent pas les yeux de l’observateur, 
l’autre — lampe A — un éclairage indirect au 


moyen d’un réflecteur E qui renvoie la lumière 
sur les tableaux et le pupitre. 


Salle des alternateurs 


D'une manière générale, la salle des alter- 
nateurs, parfois commune avec celle des tableaux 
pourra être éclairée au moyen d’une gorge 
contenant, soit des lampes « Rectalux », soit 
des lampes fluorescentes TL 40. Nous ne sau- 
rions en prendre un meilleur exemple que la 


WW 
reflecteur #7 


A 


| 
| 
Zit 
| 
| 
| 
y 


/ 


QE 
= 


A 


2 


is. AE mil isé pur es conduits 


~ 


‘tableaux 


salle des alternateurs du barrage de l’Aigle. 

L’éclairage indirect a été réalisé au moyen de 
lampes « Rectalux » de 200 watts placées dans 
une gorge — croquis n° 7 — servant d’appui au 
pont roulant qui permet l’entretien des alter- 
nateurs — croquis n° 6. De plus, comme on 
peut en juger par la photo n° 3, un éclairage 
d'appoint par incandescence a permis d'obtenir 
un effet des plus saisissant. 

Du point de vue utilitaire, on se rend parfai- 
tement compte sur la photo n° 5 que l’éclairage 
indirect d'ensemble suffisait amplement, cepen- 
dant, cette note artistique, particulièrement 
spectaculaire, en un lieu à la fois sévère et gran- 
diose mérite de retenir notre attention. 


Salles annexes 


Les centrales thermiques, 
salles, comportent des 
peuvent être considérées : 
halls industriels. Le choix du mode d’éclairage 
et du niveau d’éclairement sera fonction de 
la configuration du local, de la précision du tra- 
vail et des conditions dans lesquelles il s’effectue. 

Or, dans ce cas, il s’agit surtout de travaux 
d’entretien présentant un certain caractère de 
danger. Il y aura donc intérêt à installer des 
niveaux d’éclairement suffisamment élevés 
150 lux minimum. On utilisera alors l'appareil 
d'éclairage industriel RTL 240 équipé de deux 
lampes fluorescentes de 40 watts. La lumière 
diffuse de la fluorescence, en atténuant les 
ombres diminuera les risques d’accidents. 

La salle de chauffe, le dépôt de charbon, 
le quai de débarquement, et, en général, toutes 
les parties extérieures seront éclairées au sodium. 
Ce mode d’éclairage est particulièrement recom- 
mandé pour les raisons suivantes 


outre ces deux 
parties annexes qui 
comme des grands 
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1 - La salle de commande de la Centrale hydroélectrique de l'Aigle 
et son éclairage indirect par lampes « Rectalux » à miroir incorporé de 
200 watts. 2 - Coupe partielle de la salle de commande montrant le 
dispositif d'éclairage à la fois direct et indirect. 


— La grande longueur d’onde de la lumière 
monochromatique émise amène une diminution 
de la réfraction sur les couches d’air chargées 
d’impuretés, d’où : pénétration facile des rayons 
lumineux. 

— Cette longueur d’onde est voisine du maxi- 
mum de sensibilité de l’œil. 

— La lumière monochromatique, permet 
Yaccommodation du cristallin sur une seule 
longueur d’onde, ce qui amène un accroissement 
de l’acuité visuelle et de la notion du relief. 

C’est donc la solution idéale apportant le maxi- 
mum de visibilité avec un minimum de fatigue. 

Signalons, pour terminer que, dans le cas 
d’une centrale dont on veut moderniser à peu 
de frais l’ancien éclairage, la lampe ML, à 
lumière mixte mercure et incandescence, est 
particulièrement indiquée ; elle se substitue à 
la lampe à incandescence dans le même réflec- 
teur sans la moindre modification de l’instal- 
lation existante, car elle ne nécessite pas l'emploi 
d’un transformateur d'alimentation. 

— Le flux lumineux de la lampe ML 250 est 
de 5.000 lumens, tandis que la lampe à incan- 
descence de 250 Watts ne donne que 3.700 
lumens. L’efficacité lumineuse de la ML 250 
est de 20 lumens/watt pour 14,8 lu/W en incan- 
descence, autrement dit un niveau d’éclaire- 
ment primitif de 100 lux se trouve du fait de 
Vemploi de la lampe ML, relevé à 140 lux environ. 

La substitution de la lampe ML à l’incandes- 
cence permet, non seulement de relever le 
niveau d’éclairement, mais réduit aussi les frais 
d'entretien du fait de la longue durée de vie — 
2.000 heures en moyenne — de cette lampe 
demandant par conséquent des remplacements 
moins fréquents. 

— De plus, la teinte blanche de la lumière 
obtenue est voisine de celle du jour. 
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3 - Un effet saisissant des alternateurs éclairés par 
lampes à incandescence. 4 - Détail d’une partie de 
l'alternateur. 5 - L’éclairage indirect par lam E 


pes « Rec 


talux » A miroir incorporé de 200 watts, assure un niveau 
d'éclairement très élevé dans la salle des alternateurs 
6 - Pour permettre l’entretien des quatre alternateurs 
de 20.000 CV chacun, un pont roulant surplombant le ] 
d'une hauteur de 12 m., parcourt la salle de bout en bout 


7 - Détails de fixation de la lampe dans sa cornich 
d'éclairage (détail «a» de la fig. 6) 
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LE SYSTÈME TRANSMETTEUR D'ORDRE 


DE LA CENTRALE COMINES II 


par F. FALAY, Ingénieur C.N.A.M. 


Cette centrale, présentée a la page 85, est la 
première installation thermique de l'Electricité 
de France qui ait été étudiée et réalisée en 
France. 


Exploitation de la centrale 


Le plan d'ensemble des installations est d’une 
conception tout à fait rationnelle. La surface 
du bâtiment principal est réduite, mais les 
implantations, tant du côté manutention de 
charbon que poste de départ, sont très dégagées. 

Les architectes se sont penchés sur les impor- 
tants problèmes des transmissions d'ordres à 


l’intérieur, dont l'importance est capitale pour 
l'exploitation d’une centrale électrique. Ils ont 
étudié les conditions acoustiques des bâti- 
ments, en collaboration avec les ingénieurs spé- 
cialistes de la Société Philips qui ont mis au 
point et réalisé un dispositif électro-acoustique 
moderne répondant à toutes les exigences 


Principe du réseau de transmission d’ordre 


Centre nerveux de la centrale, le grand 
tableau commande directement le régime de 
fonctionnement des groupes selon un pro- 


gramme fixé à l’avance. L’agent de service sur- 
veille les appareils de mesure rassemblés sur les 
panneaux et ses fonctions exigent une liaison 
parfaite et constante avec l’ensemble de l’usine. 
En effet, la sécurité impose l'échange fréquent 
de renseignements précis, sur la nature de la 
charge, la durée prévue, le mode et le moment 
d'application, et ce, malgré l’ambiance bruyante 
des machines. 


Description des équipements 


Postes d’appel 


Chacun des postes d’appel a été doté dun 
matériel robuste et réduit à sa plus simple 
expression, tout le matériel technique : amplifi- 
cateurs et télécommandes, ayant été groupés 
dans un lieu unique placé dans la salle des relais. 


Salle de commande et de contrôle - grand 
tableau 


La commande de l'installation s'effectue 
depuis cette salle. L’équipement du grand 


tableau comprend 
a) Un pupitre de commande muni de 16 clés 
et voyants lumineux correspondant aux liaisons 
ci-après 
Groupes turbo-alternateurs I-II-III-IV ; 
Groupes alimentation I-II-III-IV ; 
Groupes chaufferies I-II-I1I-IV. 
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Le réseau de transmission d’ordres de Comines 
II comprend deux chaînes principales : 


a) Réseau « appel » 


L'agent de service du « grand tableau » se 
trouve, depuis son bureau, en relation bilatérale 
avec les postes de conduite suivants : groupes 
turbo-générateurs principaux, chaufferies, postes 
d'alimentation. 


— Un quatrième groupe de 4 clés a été prévu, 
en outre, pour un service éventuel futur ; 
— Les clés de manœuvre de la platine de 
commande possèdent chacune trois positions : 
— Une position neutre centrale, 
— Une position d’appel à retour automa- 
tique, 


Une position de transmission à enclen- 
chement. 


En position «appel », la clé transmet des 
signaux par l'intermédiaire d’un klaxon. Ce 


dernier est alimenté en courant pulsé différen- 
ciant ainsi l’appel des autres systèmes d’alerte. 

b) Un microphone électrodynamique fixé au 
pupitre de commande au moyen d’un bras téles- 
copique monté sur rotule permettant l’orienta- 
tion en tout sens. 

c) Un microphone électrodynamique, type 
plastron, pouvant étre branché a volonté sur 
des prises micro réparties selon les subdivisions 
du « grand tableau ». 


imposées par le service. En effet, tel un navire 
la centrale doit répondre aux ordres de son capi- 
taine, afin d’intervenir avec le maximum de sou- 
plesse et de rapidité et s’intégrer dans le cadre 
du vaste plan d’interconnexion du réseau général 
de distribution électrique. 


b) Réseau « réponse » 


Les différents postes de conduite peuvent 
répondre séparément aux appels du poste 
central — grand tableau — quels qu’ils soient 
et sans aucun dérangement de leur part. Ils 
peuvent, en outre, appeler ce dernier. 

La puissance et les caractéristiques des 
appareils ont été déterminées en fonction du 
niveau de bruit ambiant et les communications 
sont précédées d’un signal sonore émis par un 
klaxon et d’un voyant lumineux localisant 
l’appel effectué. 


d) Les haut-parleurs utilisés dans le grand 
tabléau sont montés en boîtiers étanches. Ils 


‘ont été étudiés avec soin, de telle sorte que leurs 


puissance et leur disposition respectives assurent 
à l’agent de service une excellente audition, 
quelle que soit sa position devant les tableaux. 


1 - Vue générale du « Grand Tableau » de mesure et 
de contrôle. Au pupitre central, on distingue, à gauche, 
le microphone sur son support orientable et à l'arrière- 
plan le pupitre de manœuvre du réseau de transmission 
d'ordres. Immédiatement au-dessus de ce dernier se 
trouvent groupés les quatre principaux appareils de 


mesure de la centrale. Les haut-parleurs sont dissimulés 
sous la hotte du pupitre central. 
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2 2 - Poste de conduite - Salle des turbo-alternateurs. Au premier plan, à gauche, le tableau 3 
de contrôle d'un groupe turbo-alternateur, comportant, au centre, la platine encastrée du 
réseau de transmission d'ordres. On distingue, au-dessus, un des haut-parleurs spéciaux, 
disposé obliquement en vue d'une portée maximum de la parole. 3 - Poste de conduite. 
Salles des auxiliaires d'alimentation. Au centre, le tableau de contrôle des pompes, des 


condenseurs et circuits annexes d'alimentation : 


eau, etc... 


Au milieu du tableau, on dis- 


tingue nettement la platine encastrée du réseau de transmission d'ordres. En haut, a droite, 
se trouve disposé un des haut-parleurs dont l'orientation assure une excellente définition 
de la parole à travers le bruit. 


Postes de conduite 


Salle des machines, chaufferie et alimen- 
tation 


Etant donné le bruit ambiant élevé existant 
à ces postes, il a été nécessaire de leur assurer 
une sonorisation individuelle. 

L'équipement de chacun de ces postes com- 
prend : 

a) Une platine de commande encastrée dans 
la tableauterie et comportant : 

— Une clé de manœuvre mettant le micro- 
phone en service ; 

Un voyant lumineux signalant l’occupa- 

tion du réseau ; 

b) Un microphone électrodynamique encastré. 

— En outre, les haut-parleurs sont du type 
à grande puissance, en pavillon métallique à 


chambre de compression. Ces types d'appareils 
placés judicieusement à la tête de chacun des 
groupes assurent une parfaite reproduction 
de la parole, malgré la distance et le bruit. 


Centrale amplificatrice 


La centrale amplificatrice est située dans la 
salle des relais, identique au grand tableau et 
placée au-dessous. Elle se compose d’une armoire 
métallique renfermant 

— Une baie de raccordement groupant notam- 
ment les divers systèmes d'adaptation ; 

— Une baie de télécommande pour la mise 
en circuit des divers klaxons ; 

— Une baie de télécommande pour le système 
d’appel et de mise en charge des amplificateurs ; 

— Un amplificateur modulant 25 watts, puis- 


Fonctionnement de l’installation 


Envisageons, a titre d'exemple, un appel 
émanant du poste central des tableaux de com- 
mande, vers un groupe et l’opération inverse : 
appel de la plate-forme de commande d’un 
groupe vers le poste central. 


1°) Appel du poste central vers un groupe 


Le poste central des tableaux est, en toutes 
circonstances, maître des transmissions. 

Pour appeler un correspondant, il envoie un 
signal sonore par klaxon en basculant la clé 
correspondante en position d’appel, ce qui a 
pour résultat d’exciter le relais de mise en 
service du klaxon et mettre en action le balan- 
cier électrique clignoteur. Ce klaxon reçoit alors 
un courant continu pulsé assurant la diffusion 
du signal. 

L’opérateur enclenche ensuite sa clé en posi- 
tion de transmission et diffuse son message 
devant le microphone. 

Dans cette position, la clé assure l’applica- 
tion de la charge normale sur l’amplificateur, 
à savoir : l’enclenchement de la haute tension. 

Le haut-parleur intéressé est raccordé à la 
sortie de l’amplificateur et une lampe de signa- 
lisation rouge s'allume à tous les postes corres- 
pondants, signalant l’occupation. 

Pour répondre, le correspondant bascule sa 
clé sur la position « transmission » et diffuse sa 


réponse devant le microphone. La manœuvre 
de la clé provoque le raccordement du micro- 


phone sur la ligne de transmission attaquant 
l’amplificateur. 
Si la transmission nécessite une communi- 


cation bi-latérale pouvant entraîner des dépla- 
cements devant les tableaux, l’agent de service, 
après avoir opéré, comme indiqué ci-dessus, se 
munit de son microphone plastron et le raccorde 
à la prise micro la plus proche. Les deux corres- 
pondants peuvent alors échanger bilatérale- 
ment les renseignements et décisions qui en 
résultent, en toute connaissance de cause. 

En fin de communication, l’agent doit remettre 
sa clé en position « neutre ». 


2°) Appel d’un correspondant vers la salle 
des tableaux 


La salle des tableaux peut être sollicitée pour 
communication par l'intermédiaire de la manceu- 
vre ci-après 

L'opérateur bascule sa clé sur la position 
appel pendant un court moment ; cette manœu- 
vre a pour résultat de provoquer un signal sonore 
(dispositif d’auto-oscillation à fréquence musi- 
cale de l’amplificateur). Ce signal est ainsi 
transmis par les haut-parleurs de la salle des 
tabeaux de commande si celle-ci n’est pas en 
communication avec un autre correspondant. 


sance prévue pour les appels émanant du poste 
central des tableaux de commande ; 

— Un amplificateur modulant 10 watts, ali- 
mentant le circuit de réponse et comportant 
en outre, un dispositif d'appel musical ; 

— Un groupe d’amplificateurs de mêmes 
caractéristiques (25 et 10 watts) et utilisés en 
service exceptionnel de «secours ». Ils sont 
munis d’un système d’inversion a commande 
mixte automatique ou manuelle. 

En service normal, ces amplificateurs sont 
alimentés constamment sous tension réduite et 
un dispositif spécial permet de passer à la pleine 
charge moins d’un cinquième de seconde après 
Venclenchement du circuit d’appel, assurant 
ainsi l’émission immédiate d’une communica- 
tion. Cette disposition avantageuse augmente 
dans une large proportion la durée de fonction- 
nement des tubes électroniques. 


Le voyant lumineux placé au-dessus de la 
clé du correspondant solliciteur s'allume et 
reste allumé jusqu’à ce que l’agent se mette en 
communication avec le demandeur, qui échan- 
gera la conversation avec celui-ci selon le pro- 
cessus habituel. 

Dès qu’un poste secondaire établit la commu- 
nication avec la salle des tableaux, les signaux 
lumineux placés au-dessus des clés de manœuvre 
correspondant à chacun des postes auxiliaires 
s’illuminent. Il est toutefois possible qu’un autre 
poste secondaire puisse passer un appel durant 
cette conversation. Cet appel se manifestera 
uniquement par le voyant lumineux et la salle 
des tableaux pourra, à la fin de la communica- 
tion en cours, répondre au nouvel appel. 


3°) Appel général de la salle des tableaux 


Cette salle peut lancer un appel général à 
tous les postes correspondants. Sur le pupitre 
de commande, le préposé abaisse toutes les clés : 
cette transmission peut être précédée d’un signal 
codé du klaxon. 

L'ensemble des télécommandes est d'un 
fonctionnement entièrement automatique, le 
verrouillage des relais, permettant non seule- 
ment le passage des appels, mais régissant égale- 


ment les priorités en cascade, s'effectue sans 
aucune intervention des opérateurs. FI 
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L'EFFORT ET LES RÉALISATIONS DE LA TECHNIQUE FRANÇAISE 
DANS LE DOMAINE DE L'HYDRAULIQUE 


L'industrie française a acquis dans le domaine 
de l’hydraulique une place de tout premier 
ordre. La France fut, en effet, le berceau de la 
Houille Blanche, et c’est en Dauphiné que 
furent créées, dans le dernier quart du siècle 


Equipement hydro-électrique 


La première moitié du xx® siècle a donc vu 
se multiplier le nombre de chutes exploitées et 
évoluer les techniques d'utilisation vers un 
rendement toujours meilleur des centrales 
hydro-électriques. 

A la base de toute installation, nous trouvons 
une turbine de type variable selon les caracté- 
ristiques de l'installation. Pratiquement, sous 
des chutes hautes, on installe des turbines Pel- 
ton, ou turbines à action, tandis que les turbines 
Francis équipent les basses chutes. Les turbines 
hélices à pales fixes ou mobiles (Kaplan) rela- 
tivement plus récentes, équipent, elles, les très 
faibles chutes. 

La technique des turbines hydrauliques a fait 
l’objet d’une intéressante évolution que l’on 
peut caractériser dans ses grandes lignes. 

Au point de vue des rendements, on peut 
noter que la moyenne des maxima est passée, 
en vingt ans, de 84 à 90 % avec des pointes 
atteignant 93 à 94 % pour des machines de 
grande puissance. Ainsi le rendement des tur- 
bines Francis, de Génissiat, s’est révélé au 
contrôle, après 12.000 heures de fonctionne- 
ment, encore supérieur à 92 %. 

Au point de vue des vitesses spécifiques, les 
progrès se sont traduits par l’accroissement des 
vitesses de rotation des groupes à puissances et 
chutes égales ; par l’utilisation de chacun des 
types de machines sous des chutes de plus en 
plus élevées, et par l’amélioration des conditions 
d'écoulement, d'où diminution des phénomènes 
de cavitation. 

La régulation des groupes hydro-électriques a 
fait l’objet d'une attention toute particulière 
des constructeurs hydrauliciens. 

Les organes de garde des turbines sont géné- 
ralement constitués, pour les hautes chutes 
(turbines Pelton), par des robinets sphériques 
et pour des chutes plus faibles (turbines Francis, 
les Kaplan étant généralement dépourvues 
d'organes de garde) par des robinets papillon. 
De nombreuses études et essais systématiques 
ont permis de mettre au point, dans les der- 
nières années, ces organes accessoires particu- 
lièrement délicats et importants. 

En ce qui concerne l’importance des machines 
enfin, les trente dernières années ont marqué 
une tendance très nette à la diminution du 
nombre des groupes et à l’augmentation de 


leur puissance : on arrive ainsi aux grands 
équipements comme  Génissiat, Chastang, 


Bort ete, 

Beaucoup de ces résultats ont pu être obtenus 
grâce au rôle primordial joué par les essais sur 
modèles réduits de machines, méthode très 
féconde que les Etablissements Neyrpic de 
Grenoble ont été parmi les premiers à utiliser et 
qu'ils ont développée sur une grande échelle 
dans leur vaste laboratoire. 

C'est grâce à ces progrès continus que les 
constructeurs français ont été à même d'aborder 
avec succès la construction des turbines les 
plus puissantes actuellement réalisées ou pro- 
jetées dans le monde. 

On conviendra, en effet, que les turbines 
Pelton, de Bissorte, dans les Alpes (37.500 CV 
sous 1.130 m. de chute, la plus haute chute de 
France en 1935, date de la mise en service), 
celles de la centrale de Malgovert, dans la 
méme région (Pelton doubles de 105.000 CV 
sous 740 m. de chute, gardées par des robinets 
sphériques de 0m. 900 de diamétre sous une 
charge de 750 m.), celles de la centrale de Pra- 
gniéres, dans les Hautes-Pyrénées (109.000 CV 
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dernier, les premiéres installations hydro-élec- 
triques de haute chute. 

Il s’agit là d’ailleurs d’un domaine particu- 
lièrement intéressant par son caractère de haute 
technicité et par le dynamisme dont il fait 


Photo H. Baranger 


preuve ; en effet, les besoins énergétiques, de 
plus en plus dévorants, de l’industrie et de la 
vie domestique modernes, constituent le plus 
puissant des stimulants pour la technique de 
Vhydro-électricité. 


1 - Centrale de Génissiat. Vue intérieure de la salle des turbines. 2 - Centrale de 
Seyssel. 3 turbines à pales mobiles ; puissance 20.000 CV, chute 9 m. 5, vitesse 75 t/min. 
L'une des roues de 6 m. 30 de diamètre et pesant 85 tonnes, lors de sa mise en place 
à la centrale. 3 - Coupe de la Centrale de Cordéac. 


Documents Neyrpic 


sous 1.224 m.), que les turbines Francis, de 
Génissiat (90.000 CV sous 64 m. 50), celles de 
Chastang, dans le Massif Central (137.000 CV 
sous 71 m., et dont chaque roue pèse 45 tonnes), 
celles de Bort, Dordogne (136.500 CV sous 
112 m., gardées par des robinets-papillon de 
4,800 m. de diamètre sous 112,5 m.), que la 
turbine Kaplan de Bort-Rhue, actuellement en 
construction pour la centrale de Bort déjà 
citée (32.000 CV sous 70 m.), que toutes ces 
grandes turbines de types divers enfin, sont des 
réalisations dont peut s’enorgueillir la France 
dans le domaine de l’hydro-électricité. 

Mais les turbines ne constituent qu’un secteur 
des fabrications d'équipement hydro-électrique. 
L'équipement des barrages et prises d’eau a 
fait aussi l’objet d’un essai, caractérisé par 
l'adaptation plus adéquate des vannes et appa- 
reils mécaniques aux conditions hydrauliques 
de fonctionnement des ouvrages, l’accroisse- 
ment de leur souplesse et de leur rapidité de 
manœuvre et l’augmentation de leurs dimen- 
sions. 

Ce matériel comprend des appareils très 
divers : vannes à chenilles, généralement uti- 
lisées en profondeur comme celles de Bort 
(4 m. 20 X 6 m. 50 sous 105 m.) ou de Génissiat 


(11 m. x 9 m. sous 67 m. 40); vannes-wagon, 
utilisées en demi-fond ou en surface comme 
celles de la centrale de Couesque, dans le Massif 
Central (4 m. x 5 m.) ou surtout celles du bar- 
rage de Belver, au Portugal, de construction 
française (17 m. x 14 m. 15); vannes-secteurs, 
généralement utilisées en surface (ainsi les 
5 vannes hyper-équilibrées de 10 m. 50 x 
7 m. 50 du barrage d’Ait-Ouarda au Maroc), 
mais qui tendent aussi a étre utilisées pour 
équiper des ouvrages de vidange et d’évacuation 
en charge : c’est le cas de la vanne installée 
récemment sous 50 m. d’eau au barrage de 
Foum-el-Gherza (Algérie) et des deux vannes 
de 14 m. 04 x 8 m. 30 sous 30 m. de barrage de 
Castelo do Bode (Portugal), toutes de construc- 
tion française. 

Outre les vannes à tablier, le matériel d’équi- 
pement des barrages et prises d’eau comprend 
aussi les robinets-papillon. Utilisés, nous l’avons 
vu, comme organes de garde des turbines, ces 
appareils servent aussi comme vannes de tête 
de conduite et comme organes de vidange de 
barrage. Citons, pour ce dernier cas, l'exemple 
remarquable des deux papillons de la centrale 
de Bort (3.000 m. sous 110 m., puissance dissipée: 
600.000 CV). 


Travaux des laboratoires d’hydraulique 


Mais l’hydraulique ne constitue pas l’activité 
des seuls bureaux d’étude et ateliers de fabri- 
cation. Bien des progrès de cette technique que 
nous venons de souligner sont dus, en effet, aux 
recherches et aux essais qui ont lieu dans les 
laboratoires d’hydraulique. 

Ces laboratoires comptent certainement parmi 
les centres de recherche les plus passionnants, 

même pour le profane. 

Pour en donner une idée, nous choisirons 
comme type le Laboratoire Dauphinois 
d’'Hydraulique, l’un des plus anciens et l’un des 
plus grands du monde à l'heure actuelle. 

Les essais hydrauliques, qui ont été à l’origine 
de l’activité du Laboratoire, y sont toujours 
pratiqués sur une grande échelle essais de 
turbines hydrauliques, essais de pompes, essais 
de freins hydrauliques, de branchements, robi- 
nets, injecteurs, etc... 

Mais l’originalité du laboratoire, c’est l’étude 
sur modèles réduits des ouvrages hydrauliques 
eux-mêmes. 

Les premiers essais de ce genre datent de 
1923. Depuis, cette technique d’étude s’est per- 
fectionnée et son domaine d'utilisation s’est 
peu à peu étendu jusqu’à englober l’ensemble 
même des problèmes posés par l’eau. 

Un modèle réduit est la représentation aussi 
fidèle que possible d’un ouvrage ou d’une ma- 
chine, à des dimensions choisies de façon à 
reproduire, observer et mesurer avec facilité 
et économie les phénomènes hydrauliques pro- 
voqués par l’ouvrage ou la machine à étudier. 
De certains aspects déterminés, des phénomènes 
qui se produisent sur le modèle, on déduira 
certains aspects des phénomènes réels, à une 
approximation connue et dans un certain 
domaine. 

La loi de similitude une fois déterminée, plu- 
sieurs questions se posent : détermination des 
limites du modèle, choix de l’échelle, conditions 
aux limites, exactitude de construction du 


4 - Le Pont-Battant de Besançon.Vue à partir de l'aval. 


modèle, exactitude de relevés des résultats. Les 
deux derniers points nous amènent à parler des 
mesures. Mentionnons ici la place importante 
tenue par la photographie et le cinéma. 

Enfin, il faut s’assurer de la parfaite corres- 
pondance entre des phénomènes connus du réel 
et ceux du modèle. Cette mise au point ou 
«réglage du modèle » est souvent longue et 
difficile. 

Le modèle réglé et les mesures faites, il restera 
la phase sans doute la plus délicate : l’interpré- 
tation des résultats, bon sens, esprit critique et 
vastes connaissances en de nombreux domaines, 
seront ici indispensables. 


Hydraulique des cours d’eau 


A quels problèmes est done applicable cette 
technique trés perfectionnée ? 

On peut dire aujourd’hui que son champ 
d’utilisation s’étend a tous les aspects de 
Vhydraulique. 

Elle s’applique d’abord a l’hydraulique des 
fleuves, riviéres et torrents qu’il s’agisse d’uti- 
liser l’énergie de l’eau (ce sont tous les problèmes 
posés par la construction des barrages : galeries 
de dérivation provisoire, batardeaux, prises 
d’eau, évacuateurs de crues) ou de se protéger 
contre cette énergie (protection contre les 
affouillements, contre les inondations, recti- 
fication des cours d’eau, ete...). 

Dans cette catégorie de problème a été 
étudiée, par exemple, l’amélioration des crues 
du Doubs dans la traversée de Besancon, au 
voisinage du Pont-Battant. 

Ce vieux pont romain avait comporté primi- 
tivement douze arches. En raison de la nécessité 
de loger une population sans cesse croissante, 


5 - Modéle du Pont-Battant 


La valeur de la technique, qui a permis 
toutes les belles réalisations dont nous venons 
de donner un apercu, devait fournir aux cons- 
tructeurs francais les moyens de prendre part 
avec succès, en dépit de difficultés de tout ordre, 
à la bataille pour l’exportation livrée par l’in- 
dustrie française. C’est ainsi qu’en Europe les 
constructeurs de notre pays ont largement 
participé à l’équipement hydro-électrique de 
diverses nations, notamment l'Espagne et le 
Portugal ainsi que la Belgique et la Norvège. 

En Argentine, un groupement de construc- 
teurs français (le G.E.M.F.A.) s’est vu comman- 
der en trois ans, par l'Administration de ce 
pays, cinq centrales hydrauliques complètes. 
Toujours en Amérique, le Brésil, le Mexique, le 
Pérou ont acquis également du matériel hydro- 
électrique de fabrication française. 

Le Proche-Orient a été aussi touché par ce 
rayonnement plus spécialement en Turquie, en 
Syrie et en Israël. 

Enfin, le mouvement gagne maintenant 
l’Orient avec les Indes (où a été formé un grou- 
pement de constructeurs électro-mécaniciens, 
le F.E.M.F.I.), le Pakistan, l Indonésie, l’Aus- 
tralie, etc... 


la ville avait gagné peu à peu sur le lit du 
Doubs, et le nombre des arches s'était trouvé 
réduit à trois, plus une arche borgne. Ce rétré- 
cissement, que les Bisontins avaient fait subir 
au lit du Doubs, ne pouvait manquer d’être 
dangereux en cas de crues importantes. En effet, 
le vieux pont, ayant un coefficient de débit 
insuffisant, se mettait alors en charge et provo- 
quait des inondations dans les quartiers voisins. 
L’inondation de 1910 fut particulièrement 
grave. 

Au cours des événements de juin 40, le pont, 
miné, sauta; l’arche droite ét l’arche borgne 
furent détruites. Le Service des Beaux-Arts, 
soucieux de conserver le patrimoine historique 
de la ville, aurait voulu reconstruire le pont 
dans son intégrité, tandis que l'Administration 
des Ponts et Chaussées, profitant de l’occasion 
pour présenter un projet de nouveau pont, a 
une seule grande arche et deux voûtes de 
décharge; l’ensemble, traité dans un style 
sobre et classique, s’intégrait assez facilement 
dans la perspective des quais. 

On aurait pu songer à étudier le problème 
par les calculs, mais sa résolution, par cette 
voie, entraînait maintes difficultés, qui dépas- 
saient les possibilités actuelles du raisonnement 
mathématique. Seul un modèle réduit permettait 
une intégration pratique des équations de l’écou- 
lement. C’est pourquoi les Ponts et Chaussées 
du Doubs s’adressèrent au Laboratoire Dau- 
phinois en vue d’essayer une série de maquettes 
des ponts projetés, sur un modèle réduit du 
Doubs. 

Le modèle au 1/50 représentait le cours du 
Doubs sur 750 m. environ. Les essais avaient 
pour but d'évaluer l’abaissement du niveau 
des crues, obtenu avec le nouveau pont projeté, 
et par la suppression ou le déplacement de divers 
autres ouvrages situés en amont et qui empê- 
chaient une répartition égale du débit entre 
les diverses arches du vieux pont. 


de Besançon. 


Mais, sur l'intervention des Beaux-Arts, une 
seconde solution a été étudiée sur le modèle, 
dans laquelle le vieux pont est conservé mais 
aménagé par l'adjonction de deux galeries 
supplémentaires (une sur chaque rive). Quelques 
modifications sont également apportées au lit 
de la rivière à l’amont, de façon à assurer une 
meilleure répartition du débit entre les diffé- 
rentes arches du pont. 

La décision n’a pas encore été prise quant au 
choix entre ces deux solutions, mais il est 
certain que les résultats intéressants obtenus 
grace aux essais sur modéle ne pourront man- 
quer d’aider considérablement à déterminer 
la solution la plus avantageuse. 


Hydraulique maritime 


La technique du modèle réduit est également 
très employée en hydraulique maritime, aussi 
bien à propos de la protection des côtes et des 
ports contre les diverses actions de la mer 
(houles, marées, courants) qu’à propos de Puti- 
lisation de ses forces : usines thermiques, usines 
marémotrices (comme celle de la Rance, dont 
le projet est étudié sur un modèle de 400 m? 
de surface, projet susceptible de faire l’objet 
d’une réalisation prochaine). 

En matière de lutte contre les forces de des- 
truction de la mer, citons l’étude de la prise 


d'eau en mer de Casablanca-Roches Noires 
(Maroc). Plusieurs solutions ont été étudiées 


pour les talus destinés à protéger les extrémités 
du canal de prise contre l’action de la mer. Les 
essais ont démontré la supériorité des tétrapodes 
Neyrpic, blocs formés par une partie centrale 
sur laquelle prennent corps quatre protubé- 
rances troncôniques également réparties dans 
l’espace. La forme très particulière de ces 
éléments permet, en effet, la réalisation d’un 
ouvrage rugueux et poreux, à talus très raide, 


1 - Prise d’eau en mer de la Centrale thermique de 
Casablanca-Roches Noires. Protection des musoirs 
par « Tetrapodes Neyrpic » 


2 - Base navale de Mers-el-Kébir. Etude sur modèle 
de l'implantation de la passe. 
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qui provoque la désorganisation et la dissipa- 
tion de l'énergie des masses d’eau qui l’atta- 
quent. C’est donc cette solution qui a été 
adoptée et réalisée. 

Grâce aux qualités particulières du tétrapode, 
il a été possible d'utiliser des blocs d’un poids 
unitaire de 15 tonnes, poids extrêmement faible, 
pour des enrochements artificiels directement 
exposés à des houles qui comptent parmi les 
plus fortes du monde. Les essais préliminaires 
avaient démontré que, dans les mêmes condi- 
tions, des musoirs protégés par des blocs paral- 
lélépipédiques de plus de 50 tonnes étaient 
détruits par la mer. 

Il s'agissait, ci-dessus, d’un problème de 
résistance et de stabilité d’un ouvrage ; avec la 
passe d’entrée de la base navale de Mers-el- 
Kébir (Algérie), le problème n’était plus, cette 
fois, d'étudier seulement le profil d’un ouvrage 
pour obtenir la résistance optimum aux forces 
de destruction, mais aussi l’implantation qui 
donnerait à l’ouvrage la meilleure efficacité en 
tant qu’agent de protection du plan d’eau 
intérieur. 

L'étude, effectuée sur modèle réduit, a eu 
pout but de déterminer la largeur et l’orienta- 
tion à donner à la passe ainsi que le tracé et le 
profil des extrémités des deux jetées ou brise- 
lames limitant cette passe. 

Il s’agissait de concilier deux points de vue 
contradictoires : 

— Point de vue de la praticabilité de la 
passe en tous temps, exigeant une passe la plus 
large possible. 

— Point de vue de la protection de la rade 
contre l’agitation du large, d’autant mieux 
assurée que la passe est plus étroite. L’agitation 
de la passe à ses abords immédiats est due non 
seulement a la houle qui vient du large, mais 
aussi a la réflexion de cette houle contre les 
jetées ou brise-lames voisins de la passe donnant 
naissance à un ressac plus ou moins important. 
Il fallait donc effectuer des essais avec une 
passe de largeur et d’orientation différentes, ce 
qui permettait de déterminer la solution pou- 
vant au mieux concilier les deux points de wue 
cités plus haut. Des essais furent méme effectués 
avec un bateau à l’échelle du modèle. 

Dans un article paru en 1949, M. Guy, ingé- 
nieur en chef des Ponts et Chaussées, Directeur 
central des Travaux maritimes au Ministère de 
la Marine, écrivait à propos des études en cours 
pour Mers-el-Kébir, que les essais sur modèle 
réduit avaient déjà permis d'économiser plus 
d’un milliard uniquement sur le tracé prévu 
pour la jetée. 


Hydraulique des conduites 


et canaux 


Enfin, troisième branche de recherche du 
Laboratoire, les adductions d’eau dans les villes 
ainsi que l’orientation et le drainage, sont des 
points étroitement liés à l’hydraulique des 
conduites et des canaux. 

Le développement croissant des réseaux 
d'irrigation et de drainage, notamment en 
Afrique du Nord, nécessite un équipement très 
particulier qui économise l’eau et en assure la 
distribution équitable en empêchant la fraude. 
Les problèmes posés par la mise au point de ces 
équipements comme par la régulation générale 
des réseaux sont résolus à moindre frais et de 
façon sûre par l’étude sur modèle réduit. 

En matière d’adduction d’eau, le champ 
d'action est vaste également. Parmi les études 
effectuées par le Laboratoire Dauphinois, celle 
dont a fait l’objet l’alimentation en eau de 
Tunis est particulièrement intéressante. 

Pour remédier à l'insuffisance de l’alimenta- 
tion en eau de Tunis pendant les mois d'été, il 
fallait une adduction nouvelle susceptible de 
subvenir aux besoins pendant de nombreuses 
années. Un vaste projet fut élaboré, qui a abouti 
à la pose de la conduite de l’Oued el Lil de 
1 m. 25 de diamètre et d’une longueur de 
130 km. Des études théoriques ont été pour- 
suivies pendant plusieurs années et certains 
phénomènes, difficilement accessibles au calcul, 
ont été traités en faisant appel au modèle 
réduit. Une série d'appareils nouveaux ont été 
mis au point en vue de permettre un réglage 
automatique, simple, économique et sûr, des 
débits, à partir de l'aval. Pour assurer la pro- 
tection de la conduite contre les ruptures qui 
pertuberaient l'alimentation en eau de Tunis, 
la conduite est divisée en cinq tronçons d’envi- 
ron 25 km., séparés par des «brise charge » 
équipés d’« obturateurs à disque autocentra- 
teur » commandés par flotteur. Le principe de 


3 - Adduction d’eau _de Tunis. Vue du modèle. 


4- Adduction d’eau de Tunis (Oued el Lil), étudiée sur 
modèle par le Laboratoire Dauphinois. Vue de la conduite 
sur les lieux. 


la commande automatique à partir de l’aval 
permet de répondre immédiatement aux varia- 
tions du débit demandé par Tunis, sans aucune 
perte d’eau, sans aucun retard et sans nécessité 
d'intervention manuelle. Les réglages et mises 
au point de tous les appareils vont être effectués 
au printemps 1953 pour permettre, l'été sui- 
vant, la mise en eau définitive et automatique 
de cette nouvelle adduction. 

Nous ne saurions terminer ce court exposé 
sur les activités du Laboratoire Dauphinois sans 
signaler que, dans ce secteur de la recherche 
également, la technique francaise est appréciée 
a l’étranger. En effet, de nombreuses études 
sont poursuivies pour le compte de divers pays, 
et c’est ainsi que, dans ce laboratoire, on peut 
embrasser d’un coup d’œil des barrages brési- 
liens, norvégiens, indous, des ports tures et 
brésiliens, le canal de Suez, etc, toutes ces 
maquettes constituant un univers en miniature 


dans lequel évoluent, modernes Gulliver, les 
nombreux ingénieurs spécialistes de cette 
technique. 

x 


ar ce tour d'horizon sur les fabrications 
d'équipement hydraulique et sur les essais et 
recherches hydrauliques, nous espérons avoir 
montré que dans ce domaine vaste et complexe 
et de si grande importance pour l’économie 
actuelle, la technique francaise a atteint un 
degré de développement qui lui a permis, non 
seulement de répondre aux besoins du pays tout 
en établissant quelques records impression- 
nants, mais encore de participer à l'équipement 
de nombreux pays du monde. 


Documents Neyrpic 


doctrine 


LA RESPONSABILITÉ PÉNALE DES CHEFS D'ENTREPRISE 


Dans « L'Actualité Juridique », N° 2 du 20 février 1953, M. Ch. Blaevoet poursuit 
l'étude de la responsabilité pénale des chefs d'entreprise, en cas d'accidents survenus 
à leur. personnel ou à des tiers. 

1. Lorsqu'il y a homicide ou blessures involontaires, les articles 319 et 320 du 
Code pénal sont applicables. 

Les blessures ou l'homicide par imprudence sont constitués sans qu'il y ait un 
élément intentionnel et du seul fait qu'est établie formellement à la charge du prévenu 
une faute consistant dans une imprudence, une maladresse, une inattention, une négli- 
gence ou une inobservation des réglements. 

Lorsqu'il s'agit de la législation du travail, la responsabilité des chefs d'entreprise 
découle des articles 159 et 173 du Code du Travail, aux termes desquels les chefs 
d'établissement sont pénalement responsables des infractions à la législation du travail 
constatées dans leur entreprise. Ils ne sont exonérés de cette responsabilité que dans 
le cas où ils démontrent que l'infraction a été commise dans ceux de leurs services 
dont ils ont délégué la direction à des directeurs, gérants ou préposés investis par eux 
et pourvus de la compétence et de l'autorité nécessaire pour veiller efficacement à 
l'observation de la loi. Il y a une présomption de responsabilité irréfragable. 

Une série d'arrêts de la Chambre criminelle de la Cour de Cassation font une appli- 
cation constante de ces textes. L’appréciation de la délégation de responsabilité appar- 
tient aux juges du fait. 

Il a été jugé que doit être cassé un jugement de simple police qui condamne péna- 
lement un directeur général sans avoir répondu aux conclusions dans lesquelles il 
soutenait que la victime d'un accident au cours d'un travail sur une ligne électrique 
sous tension avait le poste de chef d'entretien responsable du service électrique et 
détenait, au moment des faits et par délégation de la direction, une autorité entière 
dans le domaine qui lui était attribué. 

La Chambre criminelle a même estimé que la production d'une exception résultant 
de la désignation d'un chef de chantier responsable est tardive quand elle n'a lieu 
qu'en appel, après que le prévenu eût admis sa propre responsabilité devant le juge 
du premier degré (arrêt du 26 juin 1952). 

La question s'est posée de savoir si les obligations des concessionnaires pouvaient 


être assorties de sanctions pénales, On pouvait soutenir que, le Cahier des Charges 
étant un règlement, les contraventions à ses dispositions devaient donner lieu à l'appli- 
cation de l'article 471, 15° du Code pénal. 

La Cour de Cassation avait d'abord statué en ce sens. Mais le Conseil d'Etat s'est 
prononcé en sens contraire (5 janvier 1924, Société industr. de Gaz et d'Electr. contre 
Ville de Remiremont) : le maire ne peut, sans excéder ses pouvoirs, assurer l’exé- 
cution du traité par une prescription de police ayant pour sanction les dispositions 
de l'article 471, 15° du Code pénal. 

Ultérieurement, la Cour de Cassation (Ch. Crim., 31 mai 1924) s'est rangée à 
l'avis de la jurisprudence administrative. 

2. Si l'entreprise revêt la forme d'une société, le principe que la peine est person- 
nelle s'oppose-t-il à la condamnation de la société, personne morale ? Il est admis 
que les personnes morales échappent à la responsabilité pénale en général (tout en 
restant tenues de la responsabilité civile), sauf si une disposition législative spéciale 
les rend passibles de certaines peines, comme l'amende considérée en partie comme 
une réparation à l'égard de la société ou s'il s'agit moins de peines que de mesures 
de sécurité telles que la fermeture ou la dissolution soit judiciaire, soit administrative. 

Il convient toutefois de mentionner l'ordonnance du 5 mai 1945, en matière de 
collaboration des entreprises de presse avec l'ennemi, qui institue une responsa- 
bilité pénale des personnes morales. 

Des dispositions législatives spéciales peuvent rendre les sanctions pénales appli- 
cables aux sociétés anonymes. On peut citer en ce sens l'article 85 du décret du 
1er Germinal, An XIII, en matière de contravention aux lois sur les contributions indi- 
rectes (Cass. Crim., 18 février 1927). Il en est de même pour les infractions à la police 
des mines. 

En ce qui concerne les contraventions de grande voirie, la Cour de Cassation a 
toujours considéré les peines, même celles d'amendes, comme inapplicables aux 
personnes morales. 

Mais le Conseil d'Etat a décidé, de son côté, que le caractère de personne morale 
qui appartient aux sociétés anonymes ne fait pas obstacle à ce qu'elles soient condam- 
nées pour contravention de grande voirie aux sanctions pénales prévues en la matière 


textes officiels 


Baux commerciaux. Prorogation, 
Loi N° 52-1409 du 81 décembre 1952 (J. O. 1-1-53) relative à la prorogation de certains 
baux de locaux ou d'immeubles à usage commercial, industriel ou artisanal. 


Conduits de fumées. Normes. 

Ordonnance du 3 janvier 1953 du Préfet de Police (B.M.O. Ville de Paris, 29-1-53), 
portant modification de l'ordonnance du 27 mars 1906 concernant les mesures préven- 
tives et les secours contre l'incendie dans la Ville de Paris. 


Fonds National d'amélioration de l'habitat. Règlement général. 

Arrêté du 31 décembre 1952 (J. ©. 3-1-53 et rectificatif, J. O., 10-1-53) modifiant 
l'arrêté du 27 avril 1946 portant règlement général du Fonds National d'amélioration 
de l'Habitat. 

Prêts à la Construction. Taux. 

Arrêté du 31 décembre 1952 (J. O. 1-1-53) portant modification de l'arrêté du 28 sep- 
tembre 1950 fixant diverses modalités d'application du décret N° 50-899 du 2 août 1950 
concernant les prêts à la construction. 


jurisprudence 


Architectes. Tableau de l'Ordre. Inscription (Loi du 30 août 1947). 

1° La situation irrégulière de celui qui, le 1°r juin 1947, payait patente d'architecte 
sans faire partie de l'Ordre, c'est-à-dire commettait le délit d'usurpation d'un titre 
légalement réglementé, délit prévu et réprimé par l'article 259 du Code pénal, a été 
couverte par la loi Finet du 30 août 1947 ; 

2° Il est bien entendu que l'Ordre est toujours en droit d'exiger du candidat une 
moralité élevée. Mais, pour juger celle-ci, il doit faire abstraction de son inscription 
à la patente, puisque, ce qui était jusque-là un délit et qui l'est redevenu depuis, a été 
régularisé par la loi Finet ; 

3° Il est inutile d'examiner si le candidat peut ou non revendiquer le titre ou la qualité 
d'architecte-fonctionnaire : du moment qu'il était inscrit à la patente comme archi- 
tecte, le 1er juin 1947, il remplit la première condition prévue par la loi Finet. Il a donc 
droit à son inscription et la décision de refus du Conseil Supérieur est annulée. 

(Conseil d'Etat, 21 novembre 1952, Rey, Actualité Juridique, Travaux, 1953 N° 2, 
D: 13). 


Dommages de guerre. Indemnité de reconstitution. Aggravation des dégâts. 

1° Lorsqu'un dommage n'est imputable que pour partie à un fait de guerre, cette 
partie peut seule faire l'objet d'une indemnisation au titre de la loi sur les dommages 
de guerre. 

Il appartient a la Commission Départementale de constater souverainement les 
différentes causes d'un dommage déterminé. 

Mais, lorsqu'il résulte des circonstances de fait retenues par la Commission Dépar- 
tementale qu'il ne saurait être fait grief à un sinistré de n'avoir pas pris de mesures 
conservatoires pour éviter une aggravation des dégâts, le préjudice causé doit être 
intégralement réparé ; 

2° La valeur du bien sinistré à partir de laquelle est déterminé le montant de l'indem- 
nité de reconstitution est la valeur des seuls éléments de ce bien utilisables au moment 
du sinistre. ‘ 

(Commission Supérieure de Cassation des Dommages de Guerre, 31 mars 1952, 
Schauer. Actualité Juridique. Travaux, 1953, N° 2, p. 76). 


Reprise. Propriétaire privilégié (Loi du 1° septembre 1948, art. 20). 

L'article 20 de la loi du 1°" septembre 1948, qui prévoit un droit de reprise exception- 
nel, comporte une interprétation rectrictive. Il doit être entendu en ce sens que la 
personne appartenant. à l'une des catégories qu'il énumère doit, au moment où se 
produit l'événement qui donne ouverture à la reprise, remplir la condition que le 
texte exige, c'est-à-dire être déjà propriétaire du local d'habitation sur lequel elle veut 
exercer le droit de reprise (1'e, 2° et 3* espèces). 

En conséquence, ne peut exercer la reprise de l'article 20 le sinistré qui n'est devenu 
propriétaire du logement à reprendre que postérieurement au sinistre (1'° espéce). 

... Peut exercer la reprise, le Français ayant passé cinq ans hors de France, dès 
lors qu'il est devenu propriétaire du logement à reprendre antérieurement au retour 
en France (3° espèce). 

... Ne peut exercer la reprise, le Français ayant passé cinq ans hors de France, 
qui n'a acquis le logement litigieux que postérieurement à la date à laquelle il avait 
rejoint la France par congé administratif (2° espèce). 

L'article 20, en visant les Français ayant exercé leurs fonctions hors de la France 
métropolitaine a compris tous ceux qui travaillent hors de nos frontières d'Europe et 
en quelque pays que ce soit, la métropole restant la France, dans la pensée du législa- 
teur, pour tous les Français qui vivent en dehors de son territoire (3° espèce). 

(Cour de Cassation, 5 janvier 1953, Vieille c/Arbios ; 22 décembre 1952. Beck 
c/Allouard ; Cour d'Appel de Paris, 14 novembre 1952 ; Martelly c/de Bernard. Actual. 
Juridique, Loyers, 1953, N° 2, p. 87). 


Sécurité Sociale. Cotisations. Caractère. Défaut de paiement. Droit de l'organisme à 
demander la mise en faillite du débiteur. 


Le contrat de travail est le fondement juridique de l'obligation faite à l'employeur 
et au salarié de verser les cotisations de Sécurité Sociale. Le versement effectué par 
l'employeur et dont le montant est déterminé en fonction de la rémunération et de la 
durée du travail du salarié revêt ainsi le caractère d'un complément de salaire. Ce 
versement comprenant, par partie, la cotisation ouvrière, partie intégrante de la rému- 
nération du salarié, a un caractère commercial du moment que le contrat de travail 
pour l'exécution duquel cette rémunération est due, a été conclu par un commerçant. 
La caisse de Sécurité Sociale est donc fondée à demander la mise en faillite du commer- 
gant qui n'a pas acquitté ces cotisations qui sont des dettes commerciales (1'® espèce). 

Les cotisations de sécurité sociale ne peuvent être assimilées à un impôt n'étant pas 
destinées à couvrir des dépenses publiques. Elles se rattachent à l'exécution du contrat 
de travail et constituent un complément de salaire. D'autant plus que la loi les a ainsi 
considérées en assortissant leur paiement d'un privilège identique à celui dont jouissent 
les salariés eux-mêmes pour le paiement de leurs salaires (2° espèce). 

Sous l'empire de l'ancienne législation des Assurances Sociales, le Conseil d'Etat 
avait refusé de considérer les cotisations comme des impôts. 

Dans une circulaire N° 226 du 19 septembre 1947, le Ministre du Travail et de la 
Sécurité Sociale a exprimé l'avis que le gouvernement des cotisations de sécurité 
sociale n'est pas effectué en exécution d'un contrat de travail. 

D'autre part, la Cour de Cassation a refusé à plusieurs reprises de considérer les 
cotisations patronales de sécurité sociale comme un élément de salaire susceptible 
d'être pris en considération pour le calcul des indemnités dues en vertu de la législation 
sur la réparation des accidents du travail. En outre, la loi exclut formellement les pres- 
tations familiales des éléments constitutifs de ce salaire et les cotisations versées pour y 
avoir droit ne peuvent donc être assimilées à un salaire. 

Les cotisations de sécurité sociale ont le caractère d'un impôt. Le fait qu'elles 
reçoivent une affectation spéciale ne peut intervenir contre cette qualification, le prin- 
cipe de la non-spécialisation des revenus publics n'étant plus respecté. En outre, 
les cotisations de sécurité sociale peuvent être recouvrées par voie de contrainte et si 
leur paiement est garanti par un privilège qui prend rang concurremment avec celui 
des salariés, ce n'est pas ce dernier qui leur est étendu (3° espèce). 

L'affiliation aux caisses de sécurité sociale et le paiement des cotisations sont imposés 
par la loi ; il s'ensuit que les cotisations ont le caractère d'un impôt ou tout au moins 
d'une dette parafiscale. Elles sont donc des dettes civiles et leur défaut de paiement 
ne permet pas aux organismes de sécurité sociale de demander la mise en faillite du 
commerçant débiteur s'ils ne peuvent prouver qu'il est en même temps en cessation 
de paiement de ses dettes commerciales (4* espèce). 

L'indemnité de congé payé constitue un complément de salaire. Mais les cotisations 
dues par les employeurs à une caisse de congés payés à laquelle ils sont tenus légale- 
ment de s'affilier et qui assume le versement des indemnités de congés payés pour 
leur compte n'ont pas un caractère commercial. Les cotisations dues à une Association 
civile ne peuvent constituer une dette commerciale. La caisse de congés payés ne peut 
donc demander la mise en faillite de l'employeur débiteur des cotisations du seul fait 
du défaut de leur paiement (5° espèce). 

(Trib. Comm Seine, 3 nov. 1952, U.R.S.S.A.F. c/Sté des Machines Bouvard ; Trib 
Comm. Nice, 12 déc. 1952, Séc. Soc. c/Sté des Chaussures M.A.G.H., Trib. Comm 
Cannes, 21 fév. 1952, Séc. Soc. c/Gazia et autres ; Trib. Comm. Pontoise, 24 juin 1952, 
U.R.S.S.A.F. c/Sté Lemanest ; Trib. Comm. Pontoise, 1** juillet 1952, Caisse des Congés 
Payés du Bâtiment de la Région de Paris c/Sté Henri Raux. Actualité Juridique. Travaux, 
1953, N° 2, p. 77 et suiv.). ; 

Les cinq jugements ci-dessus rapportés, illustrent les divergences qui partagent 
la doctrine et la jurisprudence, en matière de déclaration de faillite d'un commerçant 
ou d'un industriel par action intentée par un organisme de sécurité sociale ou de congés 
payés. Voir l'article consacré à ce sujet dans l'Actualité Juridique. Travaux, 1953, 
N° 2, pages 71 à 73. 


le marché immobilier 


« L'Actualité Juridique », édition Loyers, contient dans son N° 2 de 1953 un nouveau 
supplément, le répertoire général des ventes qui publie, d'une part les avis d'adjudi- 
cation, classés par nature de biens immobiliers et par département et, d'autre part, 
les résultats d'adjudications, selon le même classement et les exportations pour cause 


d'utilité publique. 

En outre, les ventes publiques à Paris sont reprises avec plus de détails 

Enfin, les loyers commerciaux (Paris et banlieue), revisés par ordonnances du 
Président du Tribunal Civil de la Seine, font l'objet d'une rubrique spéciale 
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conférences = congrès 


CONFÉRENCE DE PRESSE DU CONSEIL SUPÉRIEUR. Le Conseil Supérieur de 
l'Ordre des Architectes a tenu une conférence de presse, le vendredi 20 mars. Se faisant 
l'interprète de la profession, justement émue à la suite des attaques dont elle fut l'objet, 
notamment dans le rapport de l'Inspection des Finances, le Rapporteur du Conseil de 
l'Ordre, M. Mornet fut chargé de répondre à ces attaques. Le rapporteur montra le 
caractère erroné de ces allégations, en insistant sur les délais insuffisants impartis aux 
architectes pour faire des études approfondies, sur le peu de sérieux dont font preuve 
de prétendus « spécialistes » du Bâtiment lorsqu'ils font autour de certains prix au m? 
des publicités tapageuses, rejetant sur la profession des torts qu'elle n'a pas, enfin 
des inconvénients que présenteraient les propositions tendant à rémunérer les archi- 
tectes en fonction de la surface construite, notion dont la signification devient infiniment 
variable selon les cas d'espèce. Dans la conclusion de son rapport, M. Mornet indiqua 
la voie à suivre si l'on veut véritablement faire une politique du logement, et préconisa 
cet égard la nécessité de la décentralisation, l'appel à l'initiative privée et l'appui 
qui doit être pris sur les éléments sains et équilibrés du pays. 


* 


LA CONSTRUCTION DE LA NOUVELLE CAPITALE DU PUNJAB. Le 18 mars, 
au Palais de la Découverte, M. Le Corbusier tenait une Conférence de Presse, dans 
laquelle il faisait part à l'assistance du projet de construction de la nouvelle capitale 
de l'Etat Hindoustanais Chandigarh, dont il a été chargé. Cette ville, qui aura une popu- 
lation de 500.000 habitants, sera entiérement édifiée selon les plans congus par M. Le Cor- 
busier. Dès 1951, ce dernier s'était rendu aux Indes. En collaboration avec Pierre Jean- 
neret et Maxwell Fry, architecte CIAM de Londres — tous deux engagés par le gouver- 
nement du Punjab — il a, au bout d'un mois, établi le plan de la ville, l'a fait accepter, 
et les travaux de viabilité sur le terrain ont été immédiatement commencés. 

La première tranche de travaux à exécuter sans délai prévoit le logement de 
150.000 hab. et comportera notamment le Centre Gouvernemental (Parlement, Minis- 
tères, Haute Cour, Palais du Gouvernement), le Centre Commercial, le Centre Intellec- 
tuel (Musée, Université, Stade, etc..,), la Vallée des Loisirs (loisirs populaires), la situa- 
tion et la construction des organismes privés : grand commerce, banques, hôtels. 
Quant à la population, elle sera répartie en deux tranches : d'une part, les 50.000 habi- 
tants correspondant aux familles des 18.000 fonctionnaires ; d'autre part, l'habitation 
pour 100.000 habitants, réservée à l'initiative privée (les plans de la catégorie précé- 
dente ayant été l'objet des soins attentifs de l'Office du Plan se trouvent, à la pratique, 
servir de modèles automatiquement acceptés par les acheteurs de terrain de la seconde 
catégorie) 

Le programme précis et exprimant une conception actuelle de la vie sociale indienne 
comportant 8 catégories de logis ou maisons établis sur l'échelle des salaires perçus 
et obligeant l'architecte et l'urbaniste à un ouvrage harmonieux (possibilités d'un 
classement et d'un mélange favorables des diverses catégories de population, sécurité 
et discipline dans la création des plans types de maisons). 

Pour réaliser une telle œuvre, l'entreprise est considérée par le gouvernement 
comme devant être l'école d'architecture moderne des Indes. Ecole «sur le tas», à 
pied d'œuvre, en pleine réalité. Pratiquement, au bout d'une année et demie de travail, 
toute la ville est en chantier, une véritable ferveur anime cette jeunesse autour d'une 
telle réalisation 

En outre, la Municipalité d'Ahmedabad, profitant de la présence aux Indes de 
M. Le Corbusier, lui confia le soin d'équiper son « Centre Civique », il a donc établi, 
d'une part, les plans du Musée de la Connaissance à croissance illimitée et, d'autre part, 
les plans de la « Boîte a Miracles », théâtre d'une conception nouvelle. 

Notons, enfin, que Chandigahr comme Ahmedabad consacreront un certain nombre 
de méthodes, préconisées depuis longtemps par M. Le Corbusier : la grille CIAM 
d'urbanisme (1949), la grille climatique (1951), le modulor (1942-50), le brise soleil 
(1931), la règle des sept V (classement fonctionnel des voies) 

Un certain nombre de panneaux, exposés dans la salle de Conférences, donnait un 
aperçu rapide sur les travaux en cours et les réalisations projetées, mettant en valeur 
le travail passionnant et d'un grand intérêt, effectué par M. Le Corbusier et ses colla- 
borateurs. 

* 


CONFERENCES. Une séance commune de la Société des Ingénieurs Civils de 
France et de la Société Française des Electriciens, aura lieu a 17 h. 30 à la salle des 
Ingénieurs Civils, 19, rue Blanche, Paris, le 14 avril prochain. A l'ordre du jour : Intro- 
duction de M. A. Claude, Président de l'Association française des éclairagistes. Nou- 
veaux progrès dans les phénomènes de photoluminescence, lampes, ampoules, éclai- 
rage : industriel, public, de grands espaces, par M. Delrieu, Ingénieur EPCI, Ingénieur 
en Chef des Etablissements Claude Paz et Silva. 


* 


CONGRES DE MECANIQUE DES SOLS. Le Comité Frangais de Mécanique des 
Sols et des Fondations communique que le 3* Congrès International de Mécanique des 
Sols et des Fondations va se tenir cette année à Zurich du 16 au 27 août. 25 communi- 
cations françaises ont déjà été envoyées à ce jour. Pour tous renseignements, s'adresser 
à M. Buisson. Secrétaire du Comité français, 31, rue Henri-Rochefort, Paris, ou à 
M. le Secrétaire Général M. Von Moos, Gloriastrasse 39, Zurich (Suisse) 


* 


CONGRES INTERNATIONAL D’ESTHETIQUE INDUSTRIELLE DE PARIS. 
Nous avions déjà entretenu nos lecteurs de la prochaine tenue à Paris, les 14, 15 et 
16 septembre 1953, du Congrès International d'Esthétique Industrielle. Placé sous 
les auspices de l'Institut d'Esthétique Industrielle, ce Congrès prend rang parmi les 
Congrès internationaux qui eurent lieu récemment en Grande-Bretagne en 1951 et en 
Allemagne en 1952. Son but sera de rechercher, à mérites égaux, des formes qui inci- 
teront l'acheteur éventuel à choisir l'objet le plus plaisant par son aspect. Cette mani- 
festation s'adresse principalement aux créateurs, ingénieurs et techniciens qui n'igno- 
rent pas que la recherche esthétique est un des facteurs les moins négligeables du 
rendement au stade actuel de notre civilisation machiniste. 

Trois sections se répartiront le travail. Une première définira ce qu'est l'esthétique 
industrielle, ce que comporte la formation des stylistes, la seconde traitera de 

esthétique industrielle considérée d'un point de vue positif, spécialement dans les 

grands secteurs de l'énergie et du transport, une dernière section traitera des amélio- 
rations que l'industrie est susceptible d'apporter à la vie quotidienne, à l'usine, au 
bureau et au foyer 

Dans le cadre de cette préparation, M. Georges Combet, Directeur général du Gaz 
de France, Président du Congrès, tint une conférence de presse le 27 mars 1953, où 
il insista sur l'utilité d'un tel Congrès. Ce dernier répond à un double but. D'une part, à 
des considérations d'ordre pratique, car « la laideur se vend mal», il est certain que 
le public a un goût qui s’affine et si nous voulons garder la réputation mondiale de la 
qualité française, un sérieux effort doit être fait pour valoriser le produit par « l'esthé- 
tique.» Il montrera, d'autre part, que l'esthétique n'est pas seulement une doctrine 
d'utilité immédiate et de circonstance, mais qu'elle a des ambitions plus étendues. Et là 
le conférencier indiqua combien notre vie actuelle procède d'une période de mutation, 
ou si nous ne voulons pas « subir » mais « agir » sur la tristesse de certains paysages 
industriels, il faut que nous en prenions conscience et que nous réalisions que depuis 
cent ans se prépare une nouvelle civilisation économique et technique qui implique de 
ce fait des recherches dont le Congrès se fait le propagateur : beauté, bien-être, 
source de richesses 
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INFORMATIONS 


personnalités 


LEGION D'HONNEUR. Nous sommes heureux de relever dans les dernières pro- 
motions de la Légion d'Honneur les distinctions suivantes : au grade d'Officier 
M. Georges Sébille, Président du Conseil Régional de l'Ordre des Architectes de 1941 
à 1945. Au titre de Chevalier : MM. Emile Desmoulins, Directeur des Etablissements 
Boilot ; R. l'Hermite, Directeur des Laboratoires du Bâtiment et des Travaux Publics ; 
Georges Bovet, Pierre Dufau, Paul Dufournet, Fernand Colin, Edmond Cayotte, Archi- 
tectes. 


* 


JACQUES GUERIN +. Nous apprenons avec tristesse la mort de M. Jacques Guerin, 
industriel, dont le décès est survenu après une longue maladie le 21 janvier 1953, a 
son domicile de Sucy-en-Brie. M. Jacques Guérin était avec M. Antoine Périer le fonda- 
teur des Etablissements Périer (Fermetures) 


* 


NORMALISATION. L'Organisation Internationale de Normalisation ISO change 
de Président tous les trois ans. Le premier Président, M. Howard Coonley (U.S.A.), 
avait été remplacé, en 1949, par M. Albert Caquot. Le mandat de ce dernier venant 
d'expirer, c'est M. Hilding, Tornebohm (Suède) qui a été désigné pour lui succéder: 


* 


SOCIETE DES ARCHITECTES DIPLOMES PAR LE GOUVERNEMENT. Compo- 
sition du Bureau pour 1953 : Président : Jacques Duvaux ; Vice-Présidents : Stephane 
Claude et Marcel Alif ; Vice-Présidents provincial : Albert Blanchard ; Secrétaire Géné- 
ral : Jean Dorian ; Trésorier : Jacques Postel-Vinay ; Archiviste : Jacques Becmeur ; 
Bibliothécaire : Pierre Bourget ; Secrétaire du Conseil : Jean Royer, Jacques Dejouany, 
Roland Traverse. 


divers 


VERIFICATEURS DES SERVICES D'ARCHITECTURE. Un concours pour le 
recrutement de deux Vérificateurs des services d'architecture s'ouvrira le 2 juin 1953, 
Pour tous renseignements s'adresser à la Direction du personnel, Bureau du personnel 
technique et ouvrier Hôtel de Ville, 4* étage, porte 424, du 20 avril au 9 mai 1953 


* 


ACCORD FRANCO-BELGE POUR LES DOMMAGES DE GUERRE. Un accord 
a été conclu le 11 mars 1953, entre le Gouvernement belge et le Gouvernement fran- 
çais en vue de la réparation des dommages de guerre, subis par les ressortissants de 
chacun des deux pays intéressés, sur le territoire de l'autre. Les ressortissants belges 
sinistrés en France doivent, à peine de forclusion, formuler auprès des délégués Dépar- 
tementaux ou Interdépartementaux du Ministère de la Reconstruction et de l'Urbanisme 
avant le 1°r octobre 1953, une déclaration de sinistre. Les ressortissants français, possé- 
dant en Belgique des biens sinistrés par faits de guerre, doivent se faire connaître 
à l'Administration belge (en principe, la direction provinciale du lieu du sinistre) avant 
le 1er octobre 1953. 

* 


COURS SUPERIEUR D’ETUDE DU TRAVAIL. Le Bureau des Temps Elémen- 
taires, 8, rue Alfred-de-Vigny, Paris, organise des cours pour la formation des spécia- 
listes des Bureaux d'Etude, et pour la simplification et la préparation du travail dans 
le Batiment et les Travaux Publics, Ces cours sont destinés a tous les techniciens du 
Batiment, désireux de se perfectionner dans cette branche, pour obtenir un meilleur 
rendement dans le travail dont ils ont la charge 


* 


« FORM ». Une galerie dénommée « Form », destinée à présenter des objets utili- 
taires et décoratifs s'ouvrira prochainement 40, avenue de la Toison-d'Or (1° étage), 
à Bruxelles. Placée sous les auspices de l'Association « Formes Nouvelles », bien connue 
de nos lecteurs, elle se propose de présenter, dans l'esprit de cette ‘association, des 
expositions de production artisanale contemporaine. 


* 


SCULPTURE. Le sculpteur Louis Leygue, dont nous avons déja reproduit ici méme le 
« Triptolème » (personnage en fer battu à chaud et soudé), s'est plu, cette fois, à créer 
ce cheval, grandeur nature, en cuivre rouge 

Les planches de métal, d'une épaisseur de 8/10 de millimètres et d'un poids total 
d'environ 90 kg., ont été découpées, martelées et rivées entre elles pour recomposer 
l'animal aux volumes simples, aux lignes longues et à la structure nerveuse et vivante. 
Sa belle robe alezane attend de verdir lentement à travers le temps 


« Interiors » 


Doc. 


MAISONS SUR ROUES. Est-ce la solution de tous nos soucis d'urbanisme, ou un 
pas de plus vers le chaos ? Après la roulotte et la remorque aérodynamiques à outrance, 
voici — fabriquée aux Etats-Unis — une maisonnette de 6 m. 30 de long, montée sur un 
châssis Ford. D'après le fabricant « Vita Home-Cruiser », cette « maison » se déplace à 
45/miles heure, est équipée avec électricité, réservoir, d'eau, douche et tank septique ; 
elle coûte 7.500 $. 


organismes techniques 


LE CENTRE TECHNIQUE DU BOIS. La création récente de ce Centre résulte 
de la fusion technique des Exploitations Scieries et Industries forestières et de l'ancien 
Centre Technique des Industries du Bois et de l'Ameublement. Cette fusion est actuelle- 
ment accomplie et les bureaux du nouvel organisme ont été regroupés 2, rue de la 
Michodiére, Paris. Il comprend deux sections distinctes, concernant respectivement : 
la branche professionnelle des Exploitations, Scieries et Industries Forestières (Direc- 
teur M. Jean Campredon) ; la branche professionnelle des Industries du Bois et de 
l'Ameublement (Directeur M. Jean Collardet) ; ainsi que des services communs de 
Recherches, Essais, Documentation, Diffusion, etc... 


x 


INAUGURATION DE L’IMMEUBLE DE LA CEGEDUR A PARIS. Situé a l'angle 
de l'avenue Marceau et de la rue Euler, le nouveau Siège Social de la Compagnie 
Générale du Duralumin et du Cuivre a été récemment inauguré. Dans les installations 
intérieures, installées avec un grand raffinement, nous avons remarqué la salle de 
restaurant de type self-service avec ses boiseries et son sol en mosaïque de grès, 
la salle d'accueil, le bureau de dessin et la salle du courrier, où une utilisation ration- 
nelle des matériaux isolants permet d'absorber les bruits. A signaler, enfin, l'emploi 
de chassis à guillotine, sans contrepoids, réalisés en métaux légers, et d'un aspect par- 
ticulièrement heureux. 


concours 


DOMAINE DE BEAUREGARD. A la suite d'un ajournement antérieur, il est 
ouvert à nouveau un concours ayant pour objet l'étude d'un projet d'aménagement des 
terrains situés au Nord de l'auto-route de l'Ouest (Domaine de Beauregard). 

Le concours sera à deux échelons : 1) Concours sur titres ; 2) Concours sur projets. 
Pour tous renseignements, s'adresser au Service Technique d'Architecture de la Ville 
de Paris, 98, quai de la Rapée, Paris, de 10 4 12 heures et de 14 a 17 heures, sauf le 
samedi. La demande d'inscription devra parvenir à M. le Préfet de la Seine, Direction 
des Services d'Architecture et d'Urbanisme, 98, quai de la Rapée, Paris, avant le 
9 avril 1953, à 18 heures. Dépôt des projets avant le 9 octobre 1953. 


x 


AMÉNAGEMENT DE LA PLACE DU MARCHE SAINT-HONORE. La Préfecture 
de la Seine annonce l'ouverture d'un concours en vue de l'établissement d'un projet 
relatif à la construction et à l'exploitation, sur la place du Marché-Saint-Honoré, a Paris, 
d'un ensemble de bâtiments destinés au garage et au parking d'automobiles, et au 
relogement de divers services publics actuellement installés a cet endroit. Le concours 
sera clos le 30 septembre, S'adresser pour tous renseignements a la Direction des 
Services techniques, 98, quai de la Rapée. 


* 


HOTEL DE VILLE DE SAINT-ETIENNE. La ville de Saint-Etienne ouvre un 
concours entre Architectes, pour le projet de couronnement de la fagade principale de 
l'Hôtel de Ville, en remplacement du dôme en démolition. Les Architectes intéressés 
peuvent, dès à présent, demander le programme et le règlement du concours, ainsi 
que les plans, façades et coupes nécessaires à l'établissement de leur projet, à Monsieur 
le Maire de Saint-Etienne (Loire) contre le versement de la somme de 1.000 francs. 

Dépôt des projets 1°r degré : 20 avril 1953, à 18 heures, dernier délai. 


* 


EDIFICATION D’UN MONUMENT AUX MORTS A SELESTAT. La Ville de Sélestat 
(Bas-Rhin) fera ériger un monument en l'honneur de ses citoyens, morts au cours des 
trois derniéres guerres, A cet effet, un concours est organisé parmi les Artistes et 
Architectes de la région de l'Est. Règlement sur demande à la Mairie de Sélestat contre 
15 francs de timbres. Prix de 40.000, 30.000, 20.000 et 10.000 francs. Date de dépôt des 
projets 1*" juin 1953. 

* 


CONCOURS DE LA TERRE CUITE: Résultats du concours organisé par la 
revue « Tuiles et Briques» ; plus de 800 projets de maisons individuelles type IV A 
étaient annoncées et plusieurs centaines ont été présentées. 5 projets ont été primés 
et 21 autres ont été retenus ; les 5 projets primés étaient dus aux concurrents suivants : 
1er prix : Lionel Mirabaud, assisté de M. Jean Perro, Architectes à Paris ; 2° prix : 
Fernand Denis, assisté de MM. Jacques Mauge et René Cordonnier, Architectes au 
Havre ; 3° prix : Edouard Martane, Architecte à Flers (Orne) ; 4° prix: Edouard Laforge, 
Architecte à Rennes ; 5° prix : Philippe Cœurderoy, Architecte à Rouen. 
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BIBLIOGRAPHIE 


urbanisme - architecture - équipement 


PARIS, NAISSANCE ET MECONNAISSANCE DE 
L'URBANISME, par Gaston Bardet. 436 pages, 45 figures, 
589 notes, 6 pages de préface. Editions Sabri, 1, rue de 
Fleurus, Paris. 1952. Prix : 1.600 fr: 


Voilà un ouvrage qui intéressera tous les hommes épris 
d'art, d'histoire et d'urbanisme et, pour ceci et d'autres 
raisons, tous les médecins. Dans l'avant-propos, l'auteur 
explique la raison de ce livre réalisé pour répondre à un 
souhait de Marcel Poéte. « Cette étude, écrit-il, n'est 
nullement un exercice d'érudition, la discipline historique 
y est mise au service d'un but social et spirituel ». 

Sans vouloir entrer dans le détail de cet ouvrage, d'une 
très grande valeur technique, nous signalerons seulement 
que M. Gaston Bardet a su faire assister son lecteur aux 
premiers balbutiements de l'urbanisme antique. L'histoire 
de Paris est relatée ensuite de la Renaissance à nos jours. 
Au cours de cette étude sont montrées, dans toute leur 
complexité, les exigences de la vie sociale de la Capitale 
et ses répercussions sur la construction urbaine et, conjoin- 
tement, diversement inspirés les divers essais d'aménage- 
ment réalisés ou abandonnés. Les contingences poli- 
tiques, sociales, guerrières et esthétiques, les nécessités 
sanitaires et économiques, le rôle intellectuel et religieux 
de Paris, leur prédominance, suivant l'époque, leurs 
interréactions sont exposés avec une rare connaissance 
des ressources que sont les Archives. L'auteur rend 
vivante l'âme de ce grand corps si souvent troublé à 
l'intérieur et menacé à l'extérieur. Paris Capitale, mais 
aussi Paris Ville Lumière et forteresse. Pleine de pro- 
messes, la conclusion de l'auteur nous laisse entrevoir 
la résurrection de l'urbanisme classique, qui aurait pu 
naître ici, nous dit-il, sans la Révolution, urbanisme poly- 
centriste, donc rationnel et universel. 

Cet ouvrage est celui d'un apologiste. A travers le 
technicien se manifeste l'homme pour qui la mission de 
la France repose sur le Testament de Saint-Rémy lors du 
Sacre de Clovis, mission qui se perennise malgré les 
apparences, mission spirituelle, insiste l'auteur, de l'uni- 
versel chrétien. 

Les hygiénistes trouveront dans ce livre, de M. Gaston 
Bardet, de très nombreux renseignements, notamment 
en ce qui concerne le zonage, les îlots insalubres, les 
cimetières, les espaces libres, les hôpitaux, l'utilisation 
sanitaire des fontaines et ceci attesté par près de 600 notes 
tirées principalement des archives nationales. Les méde- 
cins biologistes seront intéressés également par la concep- 
ticn biologique originale de M. Gaston Bardet qui consi- 
dére que l'organisme urbain est un organisme vivant 
multicellulaire. 

Nous terminerons cette présentation par une phrase 
même de l'auteur : «La naissance de l'urbanisme, en 
tant que discipline consciente, organisée, est le plus clair 
symptôme du désordre urbain ». 


Dr R. H. HAZEMANN. 


* 


PIERRE CHAREAU, par René Herbst. 1 album 21 > 27, 
100 documents, 128 pages, légendes en français et en 
anglais. Ed. Union des Artistes Modernes, 107, rue de 
Rivoli, Paris. 1953. En souscription : 2.000 fr. ; exemplaires 
numérotés de 1 à 300 : 3.000 fr. 


On annonce la prochaine publication, en souscrip- 
tion, de l'album Pierre Chareau, documentation com- 
prenant architecture, équipement, meubles, sièges, objets 
divers, etc... Rédigé par René Herbst avec une documen- 
tation fournie par Mme Pierre Chareau, il est préfacé 
par Francis Jourdain. Cet album est édité sous le patro- 
nage de M. Georges Salles, Directeur des Musées de 
France ; M. François Carnot, Président de 1'U.C.A.D. ; 
M. Paul Léon, Directeur Général Honoraire des Beaux- 
Arts ; Georges Huisman, Conseiller d'Etat, Directeur 
Général Honoraire des Beaux-Arts, l'Union Centrale des 
Arts Décoratifs, l'Union des Artistes Modernes. 


LE BÉTON PRÉCONTRAINT. Théorie - Calcul - Essais 
et réalisations Suisses, par Dr M. Ritter et Dr P. Lardy, 
Professeurs à l'Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich. 
Traduit de l'allemand par Jean Delarue, Ingénieur civil 
de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. Préface de 
R. L'Hermite, Directeur des Laboratoires du Bâtiment 
et des Travaux Publics. 1 vol. 16 x 25 avec 73 fig. Ed. : 
Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris. 2° Edition 1951 broché. 
Prix : 650 francs. 


Ce petit manuel de la Précontrainte résume en quelques 
pages d'un texte concis, les données théoriques essen- 
tielles du calcul des éléments de construction en béton 
précontraint. Les phénomènes de retrait, de déformation 
lente du béton, de fluage des aciers, sont introduits d'une 
façon simple. L'ouvrage est complété par':la relation de 
nombreux essais qui ont permis de définir le comporte- 
ment des matériaux et de préciser la valeur des cons- 
tantes physiques intervenant dans les calculs. Ce livre 
sera précieux pour les techniciens du bâtiment en raison 
de l'appareil mathématique classique qu'il utilise, des 
nombreux exemples de réalisations qu'il contient et de la 
remarquable traduction qui en a été faite, ce qui ajoute 
encore à sa clarté. 
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VILLE LINÉAIRE - AMÉNAGEMENT, ARCHITEC- 
TURE, par Michel Kosmin, Chef de la Section d’Urba- 
nisme de Bizerte. 1 vol. 21,5 = 27,5, 55 pages, 24 figures. 
Ed. Vincent, Fréal et C®, 4, rue des Beaux-Arts, Paris. 
1952. Prix : 700 fr. 


L'auteur de ce petit livre considère que l'on doit donner 
une importance plus grande à l'Urbanisme qui ne jouirait 
pas d'une audience suffisante. «Il faut, dit-il, de toute 
urgence, enseigner l'urbanisme dans les écoles, et celà 
à tous les échelons, car il est de la plus haute importance 
d'apprendre et d'inculquer aux masses la conception 
nouvelle d'une vie confortable, ordonnée et esthétique, 
ainsi que la notion de la ville comme entité sociale.» 
Cette conception se reflète tout au long de ce petit manuel 
qui, dans l'esprit de l'auteur, doit s'adresser aux masses. 

ll définit l'Urbanisme linéaire, dans un certain nombre 
de chapitres, tels que les origines, les ordres, la Beauté, 
la synthèse. Dans deux autres chapitres sont traités l'amé- 
nagement du territoire et les principes des villes. En ter- 
minant, il esquisse un programme de réalisation qui doit 
nous donner la confirmation et la précision d'une nouvelle 
solution urbanistique. 


* 


HIGH PADDINGTON (Londres). Architecte Sergei 
Kadleigh, brochure 29,5 = 21,7, 40 pages, nombreux 
plans, schémas, photos et maquettes. Edité par « Architect 
and Building News » Iliffe and Sons Limited, Dorset House, 
Stamford Street, Londres. 1952. Prix : 7 sh 6d. 


Construire en hauteur pour loger 8.000 habitants n'est 
plus un problème bien extraordinaire pour l'époque 
actuelle. A Londres, pourtant, ce projet pour Paddington 
a fait sensation, avec ces groupes d'immeubles au parti 
pris hexagonal montant a plus de 100 mètres et compor- 
tant sur leurs toits une chapelle, une station météorolo- 
gique et deux écoles communales... Quelque discutable 
que soit le parti architectural adopté, cette tentative méri- 
tait d'être signalée. (Voir aussi les photographies et une 
brève description de ce projet en p. 11 du présent 
numéro.) 


* 


LE REGIME DES MONUMENTS HISTORIQUES EN 
FRANCE, par Robert Brichet, membre de la Commission 
Supérieure des Monuments Historiques, préface de 
Henry de Ségogne, Conseiller d'Etat. 1 vol. 14,5 x 23, 
de 237 pages, 62 figures. Ed. : Librairies Techniques, 
Librairie de la Cour de Cassation, 25-27, Place Dauphine, 
Paris. 1952. Prix : 1.284 fr. ; franco : 1.320 fr. 


La sauvegarde des monuments historiques n'implique 
pas seulement de hautes compétences techniques et 
archéologiques de la part de tous ceux qui ont pour 
mission de protéger notre patrimoine artistique ; elle 
sous-entend aussi la connaissance de nombreux règle- 
ments et lois qui régissent le classement des monuments, 
des objets de valeur et des œuvres d'art. L'auteur examine 
successivement le régime des monuments historiques 
en tant qu'immeubles, le cas des œuvres d'art mobilières, 
la garde et la visite des monuments historiques, le régime 
de la Caisse Nationale des Monuments Historiques, le 
régime fiscal des monuments historiques et les régimes 
territoriaux spéciaux (Alsace, Lorraine, Algérie ét nou- 
veaux départements français). Un chapitre spécial est 
consacré à la protection contre l'affichage et les enseignes, 
et nous montre combien la protection des sites va de 
pair avec celle des monuments. L'on conçoit que le cadre 
du monument coopère à sa mise en valeur et qu'il soit 
du ressort de l'Administration. Mais combien de forma- 
lités administratives et juridiques ne viennent-elles pas 
s'interposer entre la nécessité et la sauvegarde effective ? 
C'est particulièrement ce point de vue qui est traité, d'une 
façon fort claire et explicite, ce qui donne un grand intérêt 
à la lecture d'un tel document. 


techniques 


L'ÉCLAIRAGE PAR FLUORESCENCE, par R. Cadier- 
gues, ancien élève de l'Ecole Polytechnique, préface de 
M. Leblanc, Président du Comité Français de l'Eclairage 
et du Chauffage, Vice-Président de la Commission Inter- 
nationale de l'Eclairage. 1 vol. relié toile 16 x 24,5, 
322 pages, 214 figures et 138 tableaux. Ed. : Dunod, 92, 
rue Bonaparte, Paris. 1951. Prix : 1.980 francs. 


Le développement considérable de l'éclairage par 
fluorescence et les principes de son installation rendaient 
nécessaire une étude spécialisée, C'est à ce but que 
répond l'ouvrage de M. Cadiergues. Partant de données 
théoriques élémentaires, il nous fait examiner avec détail 
et précision les principes de photométrie et la technique 
de la fabrication de la lumière. Cette étude permet de se 
faire une idée précise du fonctionnement des différents 
« tubes » existant dans le commerce et comporte égale- 
ment une description des tubes français, anglais et améri- 
Cains. 


Cet ouvrage intéressera donc particulièrement les 
installateurs, ingénieurs d'étude et de recherche ainsi 
que tous ceux qui veulent savoir où en'est la mise au point 
des différentes techniques de la lumière. 


«ARCHITECTS' DETAIL SHEETS» (Planches de Dé- 
tails pour Architectes), par Edward D. Mills, Archi- 
tecte F.R.I.B.A. 1 vol. 23 « 29,5, 228 pages, nombreuses 
illustrations réparties en 96 planches. Ed. The Architect 
and Building News, Iliffe and Sons Ltd, Dorset House, 
Stamford Street, Londres. 1952. Prix : 25 shillings. 


Le problème du « détail » dans la construction moderne 
est d'une très grande importance. De nombreuses cons- 
tructions récentes présentèrent de grosses difficultés 
de mise en œuvre quand il s'est agi de préciser avec 
exactitude le mode de réalisation. Il faut non seulement 
que l'élément architectural réunisse l'ensemble des 
caractéristiques plastiques que l'on attend de lui, mais 
qu'il soit capable de résister durablement aux intem- 
péries, aux divers efforts qu'il subit, à l'usure. En somme, 
l'étude du détail présente un double aspect : un aspect 
technique de durabilité et de longévité et un aspect 
esthétique de forme et de contenu artistique. Ces 96 plan- 
ches de détail font figurer en page de droite l'aspect 
photographique de l'élément réalisé et en page de gauche 
les dessins au trait à grande échelle servant de plan 
d'exécution. Notons que tous les exemples choisis pro- 
viennent de la revue anglaise « The Architect and Building 
News», Au sommaire : introduction, balcons, façades de 
magasins, foyers, aménagements divers, espaces d'agré- 
ment et de réception, escaliers, détails de murs et de 
fenêtres, etc..., index alphabétique d'architectes et d'in- 
génieurs. À noter in fine un excellent lexique de termes 
techniques en quatre langues : français, anglais, allemand 
et espagnol. 

* 


L'ART MÉNAGER FRANÇAIS. 1 fort volume relié 
19,5 x 27,5, publié sous la Direction de M. Paul Breton, 
Commissaire général du Salon des Arts Ménagers, 
1.304 pages, très nombreuses illustrations. Ed. Librairie 
Ernest Flammarion, 26, rue Racine, Paris. 1952. Prix : 
5.800 fr. 


L'art ménager français se présente aux lecteurs sous 
l'aspect d'un fort volume, format dictionnaire ; cet ouvrage 
se propose de faire le point des dernières nouveautés en 
la matière. Imprimé sur papier de qualité, avec une abon- 
dante documentation photographique et nombreuses 
reproductions en couleurs, il résume de façon imagée 
les diverses phases de l'activité humaine dans la maison 
ainsi que le montre le sommaire : s'abriter, se loger, 
s'éclairer, se chauffer, se laver, préparer les aliments, 
manger, nettoyer l'habitation, entretenir le linge, s'habiller, 
élever les enfants, se protéger, diriger la maison, se 
distraire, tout en tenant compte du rôle important qui 
incombe à la maîtresse de la maison. 

Mais ce livre a une portée plus grande encore : pré- 
senter les derniers modèles de réfrigérateurs ou de 
cuisines préfabriquées n'est pas en soi-même le but que 
se sont proposé les auteurs ; il existe une « philosophie 
de l'art ménager» (on pourrait presque dire de l'art 
d'habiter), et le choix des documents montre l'esprit 
qui a présidé à la rédaction d'un tel volume. C'est l'esprit 
même du Salon des Arts Ménagers, qui jouit auprès du 
public d'un crédit, sans cesse grandissant et qui présente 
des sections éducatives comme « Formes Utiles », l'habi- 
tation d'aujourd'hui, etc... Comme le disent les auteurs 
dans leur « manifeste», tenant lieu de préface, embellir 
le cadre c'est inciter à accroître la vie spirituelle... en 
recherchant l'Utile on atteint souvent la Beauté. Il faut 
remarquer que si actuellement les prix de la plupart des 
objets exposés, ou des installations suggérées, sont 
inabordables pour la grande majorité des Français, 
l'impulsion donnée pour la création de formes nouvelles 
a permis et permettra, souhaitons-le, de trouver des 
constructeurs et des réalisateurs qui pourront, grâce 
à la fabrication en grande série, donner à toutes les 
couches de la population, un cadre, des facilités de vie, 
et un confort qu'ils n'ont pas encore actuellement, Ce livre 
contribuera certainement, et nous pensons là surtout aux 
chapitres consacrés à l'architecture de l'habitation, à son 
équipement, etc...,a éduquer le grand public et à lui faire 
connaître que l'homme du XX® siècle peut et doit vivre 
dans un cadre de son époque. 


L’ELETTRICITA NELLA CASA (L'Electricité dans la 
maison), par L. Morati et E. Rajmondi, Ingénieurs, 
préface du Professeur-Docteur-Ingénieur Camillo Volpi, 
de l'Ecole Polytechnique de Milan. 1 vol. 17,5 = 20,5, 
264 pages, nombreux schémas et figures. Ed. Antonio 
Vallardi, Via Stelvio 22, Milan. 1950. 


Ce livre est un manuel pratique d'installation de l'élec- 
tricité dans les constructions à usage d'habitation. Divisé 
en deux grandes parties, il comporte, d'une part, les 
données théoriques : lumière, éclairage, visibilité, et, 
de l'autre, les données pratiques, c'est-à-dire l'emplace- 
ment des canalisations et, d'une manière générale, le 
plan d'implantation de l'installation. Cet ouvrage, qui est 
abondamment pourvu d'illustrations, schémas et croquis, 
aborde l'ensemble des problèmes qui sont posés à l'ingé- 
nieur-installateur, lui permet de procéder à tous les 
calculs nécessaires, que ce soit pour le calcul de l'intensité 
lumineuse, ou que ce soit pour l'évaluation de la section 
des fils ou fusibles, des spectres d'éclairement, ou encore 
du problème particulier de la fluorescence et de la lumi- 
nescence, En annexe, on trouvera une série d'adresses 
italiennes, utiles aux électriciens et une bibliographie 
sommaire. 


aq 


COURS SUPÉRIEUR DE CHAUFFAGE, VENTILA- 
TION ET CONDITIONNEMENT DE L'AIR. Livre IV, 
compléments divers, par A. Missenard, Professeur à 
l'Ecole Spéciale des Travaux Publics. 2° édition revue et 
mise à jour. 1 vol. 16,5 x 25, 228 pages, 98 figures, 
8 tableaux. Ed. : Eyrolles, 61, bd Saint-Germain, Paris. 
1952. Prix : 1.300 fr. 


M. André Missenard vient de faire paraitre la deuxiéme 
édition du 4° tome d'un ouvrage très complet sur les 
installations de chauffage. Dans les tomes précédents, 
il avait envisagé successivement le principe et la des- 
cription des installations (T. I) ; l'étude théorique générale 
du chauffage (T. Il) ; le calcul des projets et des installa- 
tions avec tables et tableaux (T. III). Dans la précédente 
édition, sept « appendices » avaient déja élucidé certains 
points restés obscurs jusqu'alors (bases physiologiques, 
mesures, soufflage à grande vitesse, échange air-eau, 
signification physiologique de la température résultante). 
La deuxième édition du tome IV (Compléments divers) 
comporte trois appendices nouveaux ; ils visent à dévelop- 
per les notions d'équivalences thermiques des ambiances, 
qui prennent une importance accrue par suite du déve- 
loppement du chauffage par rayonnement : la 8° appendice 
montre que les relations thermiques du corps humain et 
de l'ambiance sont beaucoup plus complexes que ne 
l'avaient cru les chercheurs américains ; le 9° établit 
la théorie analytique de chauffage par panneaux rayon- 
nants en élévation ; enfin, l'appendice X étudie l'influence 
des conditions ambiantes sur la capacité de travail, 
l'adresse et la santé des travailleurs. 

Cette énumération définit le but et la portée d'une telle 
étude. Plus la technique du bâtiment se développe, plus 
s'étend le champ de connaissances que les spécialistes 
doivent posséder. Autrefois, il s'agissait seulement de 
réaliser une certaine chaleur thermométrique ; mainte- 
nant, à ces simples considérations viennent s'ajouter 


celles, plus complexes, des données physiques et physio- « 


logiques d'une climatisation rationnelle et efficace ; leur 
étude est le but du présent ouvrage. 


* 


TALSPERREN (Barrages), par M. F. Tolke, professeur 
à l'Ecole Polytechnique de Stuttgart. 1 vol 10,5 x 15,5, 
122 pages, 70 illustrations. Ed. : Walter de Gruyter et C!*, 
Genthiner Strasse 13, Berlin 1953. Prix D. M. 2,40. 


Cette petite plaquette résume quelques notions essen- 
tielles sur la construction des barrages. L’auteur y examine 
l'ensemble des problèmes qui se posent aux techniciens 
qui, réunis, peuvent prévoir minutieusement et sans ris- 
ques d'incidents ultérieurs la mise en œuvre de ces 
ouvrages de Travaux Publics. Une quinzaine de chapitres 
sont consacrés aux différents aspects de cette technique : 
recherches géologiques et géotechniques, sondages, 
technique de l'utilisation des ciments, ciments spéciaux, 
technique des barrages en maçonnerie, recherches et 
mesures sur maquettes, mise en œuvre des barrages en 
terre, ainsi que quelques exemples comparatifs entre 
divers ouvrages dans le Monde, enfin un indice alphabé- 
tique. Le caractère très condensé de cet opuscule, sa 
technicité et son format en font un aide mémoire de poche 
précieux pour tout spécialiste déjà averti. 


PECHVIQUES ET 


techniques - législation 


TRAITÉ PRATIQUE DU DROIT DES TRAVAUX 
PUBLICS, par Henri Prieux, Ingénieur des Travaux 
Publics de l'Etat. Introduction de M. Blosset, Ingénieur des 
Ponts et Chaussées. Préface de G. Liet-Veaux, Professeur 
agrégé des Facultés de Droit. 1 vol. 15,5 x 24, 689 pages. 
Ed. : Moniteur des Travaux Publics, 32, rue Le Peletier, 
Paris. 1952. Prix : 2.480 fr. ; franco : 2.600 fr. 


Le technicien et l'entrepreneur de Travaux Publics 
sont souvent appelés, pour les besoins de leur profes- 
sion, à consulter les ouvrages de droit administratif, Il 
faut reconnaître que de telles consultations sont parti- 
culièrement fastidieuses et que la documentation risque, 
pour être efficace, d'empiéter dangereusement sur 
l'horaire surchargé du technicien du Bâtiment, 

Ce traité, par son contenu et le caractère complet qu'il 
présente, répond à un besoin certain. Sans en faire l'ana- 
lyse entière, il apparaît que cet ouvrage est divisé en 
quatre «livres» : 1° les notions générales : le travail 
public et son caractère, son financement ; 2° le mode 
d'exécution des travaux publics ; 3° les incidents des 
Travaux Publics (occupation temporaire, dommages, 
récupérations de plus-values, etc...) et 4° la législation 
sociale comprenant essentiellement le code du travail, 
et des accidents et maladies professionnelles. 

Toutes ces notions ne se lisent pas, elles se consultent, 
et il n'est pas douteux que, dans la bibliothèque du techni- 
cien de Travaux Publics, un tel ouvrage pourra rendre 
de très grands services. 


LE REPORT DES BAUX dans les immeubles recons- 
truits après sinistre par faits de guerre, par G. Fau 
et A. Debeaurain, magistrats. 1 vol. broché 85 pages- 
Ed. : Les Annales des Loyers Forcalquier (Basses. 
Alpes). 1953. Prix : 600 fr. franco. 


En allouant une indemnité pour la reconstruction des 
immeubles détruits ou endommagés par faits de guerre, 
le législateur a imposé en contre-partie aux propriétaires 
l'obligation d'assurer la réinstallation dans l'immeuble 
reconstruit des anciens locataires de l'immeuble sinistré. 
Cette législation, fondée sur la fiction d'un report des 
baux, suspendus par le sinistre, pose des problèmes 
très difficiles : bénéficiaires du report, lieu de réinstalla- 
tion (en cas de modification de la consistance des lieux 
ou de transfert), concours entre bénéficiaires (en cas 
d'insuffisance du nouvel immeuble), droit du propriétaire 
de s'installer par priorité dans l'immeuble reconstruit” 
révision des loyers, droit subsidiaire à indemnité compen- 
satrice, etc... 

Cette étude, essentiellement pratique, s'efforce de sug- 
gérer des solutions aux problèmes encore litigieux, en 
utilisant les décisions de jurisprudence intervenues. 
Elle constitue un travail d'ensemble sur la question, 
joignant les problèmes relatifs aux baux commerciaux, 
aux locaux d'habitation ou professionnels et à l'indemnité 
instituée par la loi de Finances du 24 mai 1951. 


numéros parus depuis 1946 


COMMENT SONT ÉVALUÉS FONDS DE COMMERCE 
ET D’INDUSTRIE, PARTS SOCIALES ET INDEM- 
NITES D’EVICTION, 3° édition, revue et corrigée 
par R. Béraud, Docteur en Droit, Juge des Loyers et de la 
Propriété Commerciale. 1 plaquette brochée 13,5 x 22, 
48 pages. Ed. : Les Annales des Loyers à Forcalquier 
(B.-A.). 1953. Prix franco : 360 fr. contre virement. 


C'est, d'une façon concrète et concise, que l'ouvrage 
étudie les facteurs de la valeur des fonds et des titres 
non cotés des sociétés ; bénéfices, durée du bail, spécu- 
lation, gérance, etc..., les modes de détermination compta- 
ble, du bénéfice, les diverses méthodes d'évaluation 
(directes, indirectes, par comparaison, selon indemnité 
de gérance ou loyer, etc...) et une jurisprudence abon- 
dante (en la matière notamment des indemnités d'éviction 
prévues par la loi sur la propriété commerciale). 

On y trouve encore les barèmes fiscaux d'évaluation, 
les tendances actuelles du marché des fonds de com- 
merce, des statistiques et, enfin, une double table, ana- 
lytique et alphabétique, précieuse pour la consultation et 
la recherche rapide du renseignement utile 


* 


COLLECTION PAYS VENDEUR, PAYS ACHETEUR. 
Opuscules édités par le Centre National du Commerce 
Extérieur, format 18 * 22, reçu à ce jour Turquie 
28 pages. Prix : 75 fr. Egypte 32 pages. Prix : 150 fr. 
Canada 32 pages. Prix : 150 fr. En vente au C.N.C.E. 
Documentation et Affaires Générales, 10, av. d'léna, 
Paris. 


Nous avons reçu un certain nombre d'opuscules, rédi- 
gés sous l'égide de la section des monographies étran- 
gères et revisés par les conseillers commerciaux de cha- 
cun des pays envisagés. Ces opuscules ont pour but 
d'apporter aux industriels et commerçants français des 
renseignements, précis et à jour, sur les vastes marchés 
dont ils analysent les structures et les caractéristiques. 

Pour ce faire, les différents chapitres traitent successi- 
vement de l'histoire nationale du pays, du niveau de la 
population (son pouvoir d'achat, le confort et le loge- 
ment, les transports), du niveau de la production (force 
motrice, degré d'industrialisation), de la balance des 
échanges internationaux (commerce extérieur, particu- 
lièrement avec la France) ; in fine un guide de l'exporta- 
teur expose les goûts du public et la tendance du marché 
import-export, Cette collection a déjà publié des études 
sur les pays suivants : Etats-Unis, Italie, Argentine, Nor- 
vège, Indes, Tchécoslovaquie, Espagne, Venezuela, 
Uruguay, Finlande, Brésil, Congo, Iran, Mexique, Suisse, 
Allemagne, Pays-Bas, Belgique, Turquie, Syrie, Portugal 


Danemark, Australie, Egypte, Union Africaine, Chili, 
Japon. 

* 
GASPILLAGE ET SUGGESTIONS, par Robert Satet. 


Dans notre dernier numéro une erreur typographique 
s'est glissée dans le nom et l'adresse de l'Editeur de cet 
intéressant ouvrage. Il faut lire : Editions Georges Frére 
15, rue Briand, Tourcoing (Nord). 


KRCHITECTURE 


6™* Série : N° 1/2 « Éclairage » — N° 3/4 « Aménagement Rural » — N° 5/6 « Congrès Technique International » — N° 7/8 « Reconstruction 1946 » — N° 9/10 « Fonction, Structure 


et Forme » — N° 11/12 « Sécurité ». 


7me Série: N° 1/2 « Architecture Régionale » — N° 3/4 « Urbanisme » — N° 5/6 « Habitation » — N° 7'8 « Résidence » — N° 9/12 « Aéronautique », 
8me Série : N° 1/2 « Liants » — N° 3/4 « Tchécoslovaquie » — N° 8/6 « Etanchéité » — No 7/8 « Actualités 1948 » — No 9/10 « Travail » — N° 11/12 « Murs ». 
9me Série : N- 1/2 « Perret » — No 3/4 « Alsace » — N° 5/6 « Équipement Thermique I » — N° 7/8 « Équipement Thermique II » — N° 9/10 « L'Art d'Habiter » — N° 11/12 « Con- 


servation et Création ». 


10me Série : N° 1/2 « Actualités » — N° 3/4 « Projets et Réalisations » — N° 5/6 « Reconstruction 1951 » — N° 7/8 « L'Eau et le Gaz dans l'Habitation » — N° 9/10 « Actualités » — 


N° 11/12 « M.R.U. Le Concours de Strasbourg ». 


11™e Série : N° 1/2 « L'Équipement Sanitaire de l'Habitation » — N° 3/4 « Reconstruction » — N° 5/6 « l'Architecture Intertropicale » — N° 7/8 « Boutiques et Magasins », — 


N° 9/10 «Reconstruction » — N° 11/12 « Actualités ». 


12me Série : N° 1/2 « Algérie » — N° 3/4 « Petites Maisons Économiques » — N° 5/6 « Production et Transport de l'Énergie Électrique ». 


A paraître : N° 7/8 « Actualités ». 


A VENDRE 


Collection complète reliée cuir 
« Techniques et Architecture » 
année 1941 a 1952 
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Écrire T. A. n° 245, 19, Rue de Prony, Paris (17€) 


117 


SUPERFICIE : 480.000 m’ 12.000 EXPOSANTS 


y — N 


FOIRE 
DE PARIS 


UNIVERSELLE & INTERNATIONALE 
9-25 MAI 1953 


COMITÉ D'ORGANISATION : 


23, RUE NOTRE-DAME-DES-VICTOIRES - PARIS-2° 
TELEPH.: GUTENBERG 39-20 


